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PREFAZIONE 


| Conformemente al programma prefissatomi, di compilare libri di Fisica adatti 
) specificatamente per ciascun ordine di Scuole medie, questo Corso elementare 
e di Fisica è destinato ai Licei scientifici. 

Perciò, pur conservando l'esposizione piana e scorrevole della materia, come 
negli Elementi di Fisica per è Licei classici, e mantenendo quella forma parti- 
colare dì esposizione che hanno reso î miei libri i più adottati nelle Scuole Medie, 
în questo Corso Elementare di Fisica sono state fatte quelle aggiunte e quegli 
ampliamenti di ciascun argomento, che il maggior numero di ore di insegna- 
mento e la “maggiore familiarità col calcolo, richiedevano per i Licei scientifici. 

Così, tra Valtro, in Meccanica è stata completata la trattazione della Compo- 
sione delle forze parallele, razionalizzato lo Studio del Centro di gravità, 

j pato e integrato lo svolgimento dei varî moti in Dinamica ed ag- 
abolico dei proiettili, e specialmente un Capitolo sulla Gra- 
Meccanica dei fluidi è meglio stato trattato l'argomento del- 
un cenno sul motore a razzo. Tn e è 


all'edizione precedente; sono stati riportati amche i) 
osmografia, che prima erano nel secondo. 
Desidero fare um'altra considerazione, rivolta specialmente agli egregi Col- 
leghi, che avendo fatto delle matematiche pure il loro studio principale, vorreb- 
bero ritrovare nella Fisica î concetti, il rigbre, le definizioni cd il linguaggio della 
Matematica. Ora, ciò non è possibile nè conveniente; la Pisica ha concetti e 
definizioni proprie, adottate da secoli, spesso in contrasto con quelle della Mate- 
matica (ricordiamo, ad es., che il senso positivo delle rotazioni è in Fisica opposto 
a quello della Geometria, e che tutte le grandezze geometriche sono continue, mentre 
nessuna di quelle fisiche lo è); la Matematica ragiona su concetti astratti, la Fi- 
sica su fatti concreti; alle figure geometriche la Fisica sostituisce modelli mate- 
riali, alle grandezze i numeri che le misurano. Il pretendere perciò che linguaggio 
puro della Matematica si adatti alla Pisica è un assurdo. In Fisica il punto, 
la retta, él piano ece., della Geometria, non hanno significato; un filo sottile teso 
è una retta (e neanche un segmento), la faccia superiore di un tavolo è un piano. 
Le leggi della Fisica sono tutte approssimate; le misure delle grandezze fisiche 
sono tutte approssimate; i numeri che via via riportiamo sono tutti approssi- 
Ii isica un mumero irrazionale non ha significato; ) 2 è al massimo 


ASS 
te 
esclusivam 
‘an campo all’intuito e con- 
3 che se non se ne dà una 


PROGRAMMA DI FISICA PER I LICEI SCIENTIFICI 


‘ (R. D. 7 MAGGIO 1936-XIV, N. 762) 


II CLasse, - Ore 2 settimanali. 


Meccanica. — Moto di un punto; velocità e accelerazione come scalari e come vet- 
ineo uniforme e vario; moto circolare uniforme e moto oscillatorio. 

i Equilibrio di due o più forze applicate ad un solido; 

eo nei solidi con un punto o con un asse ca Mac- 

orzionalità tra\forza ed accelerazione. Massa e peso. Mi- 

Eguaglianza tra azione e reazione. Forza centrifuga. 
inclinati Moto dei p. roiettili. Pendolo. 


ARTE I. 


MECCANICA 


RICHIAMI E DEFINIZIONI 


i - Natura - Materia. — I nostri sensi ci dànno la percezione 
li innumerevoli oggetti che ci circondano; sia direttamente, che indi- 
amente Agno con strumenti opportuni. Così, per mezzo del miero- 


corpi costituisce la Natura. 
iasi, senza immaginarlo costi- 


Non vi è una distinzione netta fra le di 
corpo, la ricerca della densità dei vapori, 
interessano assai la Chimica, studiano 
scienza. Viceversa, la scomposizione delle sostanze con l'elettricità, pur 
essendo un argomento chimico, si studia meglio nella Fisica; questo feno- 
meno veramente è oggetto di una nuova branca della scienza, che ha i 
acquistato una grande importanza, e si chiama Z/ettro-chimica 

Divideremo lo studio della Fisica in cinque pa Meccanica, Te 
Acustica, Ottica, Plettrologia e magnetismo: 


nie 


3. Leggi del fenomeno - Formule. — Lo studio della Fisica ha per 
scopo la conoscenza dei fenomeni; cioè sapere come, quando, dove e perchè 
essi avvengono. Esso ha per fine di trovare quali sono le leggi del feno- 
meno; cioò le relazioni costanti tra le quantità variabili del fenomeno. 

Ad es. sì consideri il fenomeno della compressione di un gas; in esso 
varia il volume occupato dal gas, col variare della pressione (1) a cui esso 
è assoggettato. Volume e pressione sono adunque le quantità variabili di 


Duo quantità + ed y si dicono inversamente proporsio 
Stante; cioè, indicando con & una costante 


ay=k o anche: x 


Es. Se 12 operai compiono un dato lavoro in 8 giorni, 6 operai lo compieranno in 
16 giornî, 3 operai in 32 giorni, ece, In modo che: 
12x8=6x16=3x32= un numero costante. 
Il numero dei giorni ? è allora inversamente proporzionale al numero degli operai n, 
© sarà: 
n.t= k (costante). 


Se una grandezza A è direttamente proporzionale alle grandezze x, y,  . . ed inver- 
samente proporzionale alle grandezze u, v, w.., indicando con % una costante, si 


scriverà: 
Sr ya. 
UVwW 
Finalmente so è ad es.: 
[Li y 
ha 


sì dirà che la grandezza A è direttamente proporzionale al quadrato della grandezza x 
ed alla radice quadrata di y; ed è inversamente proporzionale al cubo di u ed alla radice 
di 2. x 

ratutto l’enunciato delle leggi e l’espressione della formula rela- ; 
tudioso poste pie) SA, 


ancora più ( ì rappresenta- 


5. Rappresentazione grafica. 
5 Li 
ono meglio 


zione grafica della legge. I valori della Tabella prec 
entare nel ente modo: 


endono due s ourte- 


econda, (Fig. n), 
gine in O, si prendono dei 
la cui lunghezza (ascissa) sia 
proporzionale alla pressione del gas. Cioè, convenendo 
di rappresentare con un segmento di 1 7 la pres- 
sione di 0,1 atm, rappresenteremo con 0 5 mm, 
OB — 10 mm, 0C = 20 mm, ecc... le pressioni di 0,5 - 
1-2 atm. Dagli estremi A, B, C... di tali segmenti, s’in- 
nalzano altri segmenti AP,, BP.,, CP.... paralleli ad 
OY e di lunghezza (ordinata) proporzionale al volume 
occupato dal gas. Cioè, fissando di rappresentare con un 
segmento di 1 mm il volume di 10 cm*, i segmenti 
AP,= 80 mm, BP.=40 mm, CP,= 20 mm... rap- 
presenteranno i volumi di 800, 400, 200 cm?..., corri- 
spondenti alle pressioni di 0,5 - 1 - 2 atm. Si uniscano 3 


fenom 
ostruzi 


Ad es., per studiare come un cor po cade, no 
Vare come cade una pietra da una roccia o una 
noi cadere, quante volte vorremo, un corpo oppo 
ato, e disporremo mezz 


Perchè un'ipot ia accettabile, occorre che sla sé yli he non solo 

leghi tutti i fatti noti da e Ae ma permett ledurne altri, 
che poi l’esperienza conferme sre veri. Se ciò avviene, l’ipot acquista 
maggiore grado di probabilità, e fonia una teoria. 

Così, l'ip otesi dell’attrazione terrestre fa parte della Z'eoria della gravita- 
zione, la qua 3) e tuttii corpi nello spazio si attirino scambievol- 


$ jssa non è 
stata trovata mai in difetto; e non solo permette di prevedere con < ubbezza 
i fenomeni naturali derivanti dal moto degli astri (posizione di questi 
ritorno delle comete, e ), ma ha permesso di scoprire, solo in v 
calcolo, il pianeta Nettuno e recentemente il pianeta Vulca 
è oggi una delle teorie fondamentali della scienza. 

Ma non è detto che fondata una teoria, non possano sorgere in seguito 
fatti nuovi, compresi nel campo di essa, e che dovrebbero con questa spie- 
garsi; mentre essi risultano in contrasto con la teoria medesima. In tal caso 
occorre modificare la teoria, perchè comprenda i nuovi fenomeni scoperti, 
o abbatterla e sostituirla con altra che spieghi i vecchi ed i nuovi fatti. 

Di esempi di teorie modificate o trasformate, ve ne sono parecchi, e vi 
sarà campo di parlarne in seguito. Accenniamo ora alla teoria della luce, così 

letta dell'emissione, sostenuta da Newton, che dovette sl il campo alla 


n questi ultimi anni, per spiegare i fenomeni radioattivi (Vol. 3° - $ 78, 
to SCE la teoria atomica sulla c tituzione della materia, 


L'’espansibilità dei gas prova ponendo 
china pneumatica) una vescica chiusa conti 
(Fig. 4). Facendo il vuoto nella campana, la x 
l’aria che contiene si « nde, 
quando non è più premuta dall’aria 
che la circonda. 

di: liquidi ed igas, con una parola 
sola, sì chiamano fluidi, che vuol 
dire appunto scorrevoli. 

Nessun liquido è perfettamente 
correvole. Vi sono cioè liquidi più 

leno scorrevoli; ma tutti pre- 
ano una certà viscosità, che 
olto grande nel miele, che è 
wido. Vi sono corpi che non 


(Vi è ad es. la pece, che 


ridursi in pezzi, pro- 
lente nente dello stato solido. Ma più pezzi di pece post 
alche tempo si Salzano insieme e formano una superficie 


corpi solidi pos- 
Una paccposta di cera- 


1, l'ombra di un tto, l’immagine 
nello specchio, non sono corpi 
e non hanno materia. 

Per misurare il volume di 
un liquido, si versa questo 
in un cilindro di vetro gra- 
duato (Fig. 6) e si legge sulla 
graduazione a qual punto ar- 
riva il livello del liquido. Nel 
caso della figura, il volume è 
di 150 cm?. ; 

Per misurare il volume di 
un solido, si mette un liquido 
(nel quale il solido non si 
sciolga) in un recipiente gra- | 
duato, p. es. sino alla di 


dimensioni: il punto geometrie 


i il volume E n esso sp 
sterà tanto liquido quant 
il suo volume. Se il lui sale fio alla divisione 250, ce) 
3 la differenza: om? (250 - — 200) = 


Per inerzia un treno od { bi 
istantaneamente; se il treno si ferma bru 
in avanti, nel senso 
corpo. Si pianta il 1 
contro il suolo (EF 9); I ) adatta forte 
mente nel manico, come se foss attuto dirett 
mente con un altro martello. Per inerzia si scacci 
l’acqua da un cappello bagnato, seuotendolo (Fig. 10); 
col colpo dato al cappello, allorchè questo si arrest 
bruscamente, l’acqua prosegue an- 
cora il suo moto e scappa via 
Non si può concepire un corpo 
senza estensione, impenetrabilità ed 
inerzia; onde queste sogliono meglio 
considerarsi come proprietà essenziali 
della materia. 


È Divisibilità è la proprietà dei corpi di suddividersi 
în parti più: Piccole. Un gessetto da lavagna può ridursi 
.in polvere, cioè in gran numero di piccolissimi granelli. 

a di grande divisibilità sono le. so- 


i acqua, suddividendosi 
per ogni punto calano non 


per 


mm o 


dire rispetto alla loro forma « dimensioni 
via a ritenere le molecole così piccole che pu 
Une dalle altre, in un centimetro cubo di aria « e si ( 0.gq 
lioni (1); e bisognerebbe i ndire una goccia d'acqua quanto tutta la Tx 
per vedere le molecole er come le ciliegie 

Accenneremo in Seguito (Vol. 20-$ 92 e seg.) come si è potuto dedu 
con buona approssimazione, che il diametro di una molecola è di < 
3 x 1078 em; è che il numero di molecole contenute in una molecol rammo 
($ 21) dì sostanza è di circa 60,6 x 1 Quest'ultimo si chiama il numero 
di Avogadro (Vol, 20 

Lo studio dì varîì i fatti, ci fa anche supporre che tutte queste ultime 
particelle dei corpi no dotate di ince si e rapidi movimenti, ($ 272). 

Alcuni fenomeni scoperti negli ultimi anni, ci inducono a ritenere che 
anche gli atomi possano suddividers ; cioè gli atomi sono formati da aggre- 
gatì di particelle, delle quali aleune di grandezza eguale a circa 1/1g50 del- 
l’atomo dell’idrogeno, cariche di elettricità negativa, chiamate elettroni 
(Vol. 3° - $ 67); ed inoltre altre piccolissime particelle (positoni, protoni, 
neutroni), come vedremo meglio in Mlettrologia. Intenderemo perciò per 


_ atomi le ultime particelle, che non si dividono nei fenomeni chimici cono- 
| sciuti; ossia le più piccole parti, tutte eguali, di una sostanza, che entrano 
nelle combinazioni chimiche. 


Otesi odierne sulla costitu-, 
ora l’ipotesi della sua costi- 


Ira lo stantuffo e l'estremità chiusa del tubo, è cor Pre 


mendo con la mano l’asta dello stantuffo; questo si abbassa; cioè l'aria rac 
chiusa nel tubo si comprime. Non si pensi che lo stantuffo si abbassi perchè 
in qualche modo aria è uscita dal tubo: poichè tralasciando di premere 


lo stantufto ritorna indietro, spinto dall’aria compressa ancora racchiusa 
nell’acciarino. 


15. Elasticità è la proprietà che hanno i corpi deformati, di riprendere 
la forma ed il volume primitivo, allorchè cessa la causa che li deformava. 

Per dimostrare l’elasticità dei solidi, basta pensare ad una molla di 
acciaio, che piegata poi si raddrizza da sè. Poggiando leggermente una palla 
d’avorio su un piano di marmo affumicato, essa si tinge appena in un punto, 
che è il punto di contatto tra la sfera e il piano; lasciandola invece cadere 
sul piano da qualche decimetro d’altezza, si trova poi la sfera tinta per un 
cerchietto di qualche millimetro di diametro. Ciò prova che per l’urto la 
sfera sì è ammaccata; tuttavia noi non scorgiamo alcuna traccia dell’am- 
maccatura; cioè la sfera ha poi ripreso la sua forma primitiva. 

L’elasticità dei liquidi si dimostrerà in idrostatica, ($ 196). L’elasticità dei 
gas si prova con l’acciarino pneumatico; lo stantuffo di questo ritorna in- 
dietro, allorchè cessa la pressione che lo aveva spinto innanzi. 

I liquidi e ì gas li riteniamo praticamente elastici in modo perfetto, non 
essendo possibile pensare che un fluido compresso possa rimanere tale anche 
la compressione. I solidi invece sono più o meno elastici; ma nes- 
perfetto. Se la deformazione è grande può il solido rimanere 
al cessare della causa deformatrice; così una molla d’ac- 
n si raddrizza poi del tutto. Ma non si devono rite- 

l deformano; nella definizione de iclanacia 


perchè sì dilata prima il recipiente; ma subito risale da / Ì ] 
liquido sì dilata più del recipiente. 

Peri gas si fa uso di un palloncino A pieno d’aria, munito di un cannello 
di vetro ricurvo, come è indicato nella Fig. 14; 
un liquido è contenuto nel gomito inferiore, 
fino în B. Basta scaldare il palloncino appena 
con le mani, per vedere il liquido nel cannello 
abbassarsi in B e salire nell’altro ramo fino 
in 0; i gas quindi sono molto dilatabili. 

Lo studio razionale della dilatazione dei 
corpi, sarà fatto in L'ermologia. 


17. Porosità. — Essendo le molecole inde- 
formabili, per spiegare la variabilità di vo- 
lume dei corpi, bisogna ammettere che le mo- 
lecole non siano in 
contatto, ma ben 
distanti una dall’al- 
tra. Esistono dun- 
‘ que degli interstizî 
o spazi intermolecolari, chiamati anche pori 
fisici, che sono in tutti i corpi anche i più 
compatti, come il 
vetro, ed invisi- 
bili. La loro esi- 
| stenza si può dimo- x 
con la se- | 


Fig. 13. Fig. 14, 


clie è di circa il 3% del volume dei liquic 

una variazione di temperatura; infatti con la mescolar ( 
gero riscaldamento, e avrebbe dovuto se mai ott 

anzichò una contrazione. 

Il fatto può spiegarsi solo ammettendo che le molecole si siano ravvici 
Nate, o che alcune delle molecole siano andate ad oceupare spazi inter- 
molecolari fra le altre. 

Non bisogna confondere i pori fisici coi pori sensibili, quali sono i pori 
del legno, del carbone, della carta, ece., visibili anche ad occhio nudo. Si 
ricorre alla porosità della carta nella filtrazione, mediante la quale si chiari- 
fica un liquido torbido. Un liquido è torbido allorchè contiene particelle 
solide non disciolte. Per renderlo limpido lo si versa cautamente (guidan- 
dolo con una bacchetta di vetro) in un imbuto (Fig. 16) in cui siasi posto un 
cartoccio di carta da filtro (cioè senza colla, come la carta assorbente); attra- 
verso la carta non passano le particelle solide sospese nel liquido, che perciò 
restano sulla carta; mentre il liquido, limpido, scende goccia a goccia nel 
recipiente sottostante. 

Filtrando l’acqua attraverso cilindri di porcellana porosa, si trattengono 
ì microbi, che la inquinano; onde la filtrazione può adoperarsi per steriliz- 
zare i liquidi. 

I muri delle case sono porosi, e si lasciano attraversare dai gas; tanto 
che l’aria di una stanza si rinnova spontaneamente attraverso le pareti, 

N all'incirca ad ogni ora, anche se tutte le finestre e le porte sono chiuse. 


Gravitazione - Gravità. — Newton suppose che tutti i corpi nello 
attirino scambievolmente, con una forza che cresce con le dimen- 
diminuisce con la loro distanza (l). Tale forza si chiama 


essa governa il moto degli astri. 
L che sì riferisce alla attrazione della 


ersando uno o due em? di olio in 
nza di acqua di alcool in } 
ada a fondo, si v ì l'olio parsi in forma di ur 
Sferica (Fig. 17); perchè non essendo più setto a cadere, 
alle sole forze di coesione. 
La coesione esiste anche nei gas, benchi si espandano; l'espansione 
è dovuta ad un moto rapidissimo (centinaia di metri al secondo) delle mole 
cole in tutti i sensi, e non ad una repulsione tra di x 
Dicesi adesione l'attrazione che sercita tra le molecole di corpi diversi. 
Le saldature, le colle, sono esempi noti di adesione. Passando al lamina 
una lamina d’oro e una di altro metallo, so- 
vrapposte, esse aderiscono così fortemente 
come se fossero sald »08Ì 
oggetti placcati. Per adesione ve col gesso 
sulla lavagna, con la matita e con l'inchiostro - 
sulla carta. Le pitture, le vernici, le tinture, ece., 
sono altri esempi di adesione. 
Un'esperienza da lezione è quella di pren- 
dere due dischi «b e cd di vetro, ben spianati e 
levigati; poniamoli uno sull’altro, bene in con- 
tatto (Fig. 18); vedremo che aderiscono così 
fortemente, da reggere un peso P senza stac- 
carsi. L’aderenza persiste anche se mettiamo 
l'ap arecchio sotto la campana della macchina 
cioè nel vuoto; essa quindi non 
la pressione atmosferica, ($ 220). 


appunto ricoperte di smeriglio più o menc 
apposita colla. 


Da malleabilità è la proprietà dei metalli di ridursi in foglie sottili. Il 
corpo più malleabile è l'oro, che battuto fra due pezzi di cuoio, può ridursi 
fino allo spessore di 1/50.000 di millimetro: un volume di 100000 pagine sa- 


rebbe grosso solo 1 mm! 

La duttilità è la proprietà di ridursi in fili sottili. Il più duttile dei corpi 
è il platino; si sono fatti fili di platino del diametro di 1/2090 di mm, più sot- 
tili cioè di un filo di ragno! 

Menacità è la resistenza alla rottura. Il più tenace dei corpi è l’acciaio; 
un filo di acciaio di 1 mm di diametro può sorreggere fino ad 80 kg, prima 
di rompersi. Non è detto che la durezza si accompagni con la tenacità; il 
diamante, il corpo più duro, è fragile quanto il vetro. 

Fragilità è appunto la proprietà opposta alla tenacità; di rompersi cioè 

facilmente, come il vetro. 

Plasticità è la proprietà di alcuni corpi, come l’argilla, la cera, ecc., di 
lasciarsi foggiare facilmente in forme diverse. 

Sono refrattari i corpi difficilmente fusibili al calore. Coi mattoni refrat- 
tari sì rivestono le fornaci. Il più refrattario dei corpi è il carbone, che 
(come si è detto al $ 8) non si è riusciti a fondere alle più alte temperature 
che possiamo produrre, (40009 C). 

_ Col carbone (cioè con la grafite che è uno stato particolare del carbone), 
si costruiscono i SOG che resistono alle altissime temperature. 


LI 
È 


 Cenno sui sistemi di misure. 


dezze fisiche. — Ricordiamo dallà matematica 

ol dire determinarne il rapporto con un’altra 

prende come unità di misura; questo 
misura della grandezza data. Così, 


ll centimetro (em) è l'unità di lunghez parte della 
lumghezza alla temperatura di 0° 0, di un regolo campione d atino-iridio 
(i metro), che si conserva negli Archivi di Parigi. 

Il metro venne originariamente definito come la rantamilionesima 
parte del meridiano terrestre; in base a misure esegui Delambre è 

Téchain, dal 1793 al 1799, su un arco di meridiano che passa 
kerque, ìl Borda!) preparò nel 1799 il regolo 

che riproduce tale lu 

vicino alle estremità, e e 

di Parigi. Ma da misure più accurate eseguite succes- 
amente, è risultato che tale campione non cor- 

risponde esattamente alla frazione detta di meri- 

diano. Onde bisogna definire il metro: la lunghezza 

a 0° 0. del regolo-campione di Parigi. 
Sono noti i multipli 

ed i sottomultipli del 

metro; in Fisica si ado- 

pera tra i sottomultipli 

il micron, equivalente ad 

un millesimo di milli- 

metro, che si indica con 

la lettera yu: 
l1u=m0,000001. 

Per le lunghezze picco- 

vedremo in Ottica, e per le dist: 


coincidesse la 69 


mostra l’applicazior 


dai ; . 
Per le lunghezze enormemente 
si adopera l’amno-luce o luxan 
luce in un anno: 


ndi, quali le distanze tra 
s equivalente alla distanza percorsa dalla 


1 anno-luce = km 9460 miliardi (circa). 

Il grammo (9) è l’uni a, ($ esso è la millesima parte della 
massa di un campione di nia (dl CERRCno che si conserva anch’ 
megli Archivi di Par 

Il chilogrammo venne origin: nente definito come il peso! (nel vuoto 
e a Parigi, $240)/di 1 dm? (1 litro) di ac qua distillata, alla temperatu 
di 4° 0. Ta base a misure eseguite il Borda ‘costruì un cilindro di p 
tino (Fig. 23) che fu depositato anch’e 
negli Archivi di Parigi. Ma da misure più 
accurate eseguite in seguito, è risultato 

| che tale campione non corrisponde esatta- 
nente al peso di 1 dm? di acqua. Onde bi- 
sogna definire il chilogrammo: il peso, nel 

oto, del campione di i platino degli Ar- 
hivi di Parigi. 

m persino cone o Ea 


iRei 
22. Unità pratiche. — Spesso le unità assolute sono troppo grandi o 
troppo piccole, e non si prestano agli usi della pratica. 
unità pratiche, che sono multipli o summultipli delle 
unità pratiche: 

di lunghezza il metro (m), equivalente a 100 em. Per le misure marine si 
adopera il miglio o nodo, che è la lunghezza dell’arco di meridiano il cui an- 
golo al centro ha l’ampiezza di un primo: un nodo = m 1852; 

di massa il chilogrammo (kg), equivalente a 1000 9; 

di tempo l'ora equivalente a 3600 secondi. 

Definiremo in seguito via via, le altre unità derivate della Fisica. Ora 
ci limitiamo a definire solo: 

Vunità di superficie è il centimetro quadrato (cm); cioè un quadrato di 
1 em di lato. 

l'unità di volume è il centimetro cubo (cm); cioè un cubo di 1 em di lato. 

Le unità derivate dal metro e dal grammo formano il sistema metrico de- 
cimale, adottato in tutto il mondo (tranne in Inghilterra, e nei paesi ove 


si parla l’inglese). 


Si assumono allora 
assolute. Così, sono 


ESERCIZI 


Rappresentare graficamente, con la carta millimetrata, le seguenti funzioni, per 
li x compresi fra 0 e 100: ; 


y= 160; SEL y=12/a; y=x—3/7+5. 


ala Terra attira 2,5 litri d’acqua? 
10 che può sorreggere, senza rompersi, Pere bacchetta 
mm 4, ($ 20). b* 
misu di Clarke, è dim 10001 869, 


MECCANICA DEI SOLIDI 


CINEMATICA 


23. Meccanica - Cinematica. — La meccanica è Za scienza del moto. 
Essendo diverse le condizioni in cui si muove un solido da quelle dei fluidi, 
occorre separarne lo studio. Ora ci occuperemo solo dei solidi. 

La meccanica si divide in tre parti: cinematica, statica, dinamica. 

La cinematica studia il moto dei corpi, indipendentemente dalle cause che 
lo producono 0 lo modificano. 

Per semplificare il nostro studio, considereremo il moto di un corpo ridotto 
alle più piccole dimensioni; cioè: a 
Punto materiale è una particella piccolissima, ma finita; ad es., una mole- 

identemente non possiamo considerare il moto di un punto geome- 
rchè esso non esiste quale corpo. 


— 20 — 


| Spazio descritto da un punto in un dato tempo, è la lunghezza dell'arco 
della traiettoria percorsa da quel punto in quel tempo i suole contare il 
tempo a partire da un punto di partenza fissato O, che si chiama origine 
del moto; dal medesimo punto si computa lo spazio percorso. Così, se il 


A 
DIREZIONE DEL MOTO IN A 


Fig. 25. 


punto partendo da 0 arriva in A dopo 5 secondi, la lunghezza dell’areo 0A. 
sarà lo spazio descritto dal punto in 55. 

Unità assoluta di spazio è il centimetro (em); unità pratica è il metro (Mm) 
o il chilometro (km). 

Legge del moto. Nel fenomeno del moto possono variare parecchi ele- 
menti; ma qualunque sia il moto, dovranno variare almeno il tempo decor- 
rente a partire dall’origine, e lo spazio percorso in detto tempo. La relazione 

| costamte tra lo spazio e il tempo impiegato a percorrerlo, si chiamerà la legge 

del moto. r 

Lo studio di un dato moto ha per scopo di trovare la forma della traiet- 

| toria e la legge del moto. Quest'ultima adunque ci dà lo spazio in funzione 
lel tempo: flen i pra ? È ) 


Riportiamo i valori delle maggiori velocità ra 
propri mezzi, con l’aiuto di macchine: 


km, all'ora: + nl sée.: prima 


Weissmiller (americano) 


9,8. Tolan (americano) 


11,68 Thumberg (finlanc 


Linari (italiano) 
37,9 Gasperl (austriaco) 


63,3 Campbell (inglese) 


(risi Henne (tedesco) 


Aeroplano 7092 = 197 


ura 


DO) 


elocità, 1 fa dividere lo 


La 2) ci dice che per trovare il valore di Ila 
sato a percorrerlo, 


Spazio percorso in un tempo qualsiasi, per il tempo impi 


Esempi, Un treno (supposto si muova con moto uniforme) va de Porino a Milano 


în 3 ore, con la velocità di km 50 Vora. La distanza fra tali città è per la 1): 


8 km (50 x 3) km 150 


Un treno percorre i 150 km da Torino a 


Milano in 3 ore; la sua velocità per la 2) è: 


v= km Di — 50 kml’ora. 


Un treno percorre i 150 km da Torino a 
Milano, con la velocità di 50 km l'ora; esso 
impiega per la 3): 


150 
: t= ore =3 ore. 
} Se rappresentiamo graficamente la 1), prendendo come ascisse i valori 


di # e come ordinate i valori corrispondenti di 8, otteniamo come diagramma 
degli spazi una retta » passante per l'origine 0 (Fig. 26), più o meno inclinata 
tto all’asse delle ascisse, secondo il valore della velocità v. Per la 2) 
è rappresentata dal rapporto (MA):(0A), tra la ordinata e 
sa di un punto M qualunque della r. Si vedrà i in Trigonometria, che 

è anche ‘ale alla gine a Sio a, che la retta r 


N mobile M,, per la 3), percorrerà lo 
ud (AB) 
Vi 


quindì 2, arriverà in B dopo il tempo #, (contato da 0): 


2. Due corrieri furono spediti da un paese ad un altro, che dista dal primo km 84, 
Il primo corriere, percorrendo ogni ora un km più del secondo, giunse due ore prima. 
Quali erano le velocità dei due corrieri? 

Risoluzione. — Siano v; © vs le velocità dei due corrieri; è per ipotesi: v, il 

I tempi impiegati dai due corrieri per percorrere la distanza di km 84 tra i due 
paesi, sono rispettivamente per la 3), (si suppongono i due moti uniform 


84 
gia 
2 da 


07. SCOCUORINNE, 
“I ae VU 


©, un sistemi 
ue) odo : 


Sentato ($ 25) dalla retta 0A (Pic 


lamo por > 0’ come 


). Il 20 moto 
origine, ed il punto 2, che ha y 


© per ordinata 55 %m, appartiene al diagramma del 20 moto, che 


» due rette ncontrano nel punto ©, le eni 


16 moti 


2. Due corpi (puntiformi) si muovono, con moto uni 
due lati di un angolo retto, partendo contemporaneamenti 
Gità v, 6 vs. A che distanza si troveranno dopo il tempo £? 

3. Due corrieri partono contemporaneamente da due paesi distanti Xm 4, 6 si ven 
gono incontro, l'uno con la velocità di Xm v, e l'altro con la velocità di %m v; l'ora 
Dopo quanto tempo s'incontreranno, e a che distanza dai punti di parter 

4. Due automobili partono, da due locali anti km 230, venendosi incontro. 
L'una parte alle 5 del mattino e l’alt 0 la prima corre con la veloce 
(costante) di %m 45 l'ora, la seconda con li sità di X4m 50 l'ora. Determinare, 
costruendo i diagrammi dei due moti, l'ora dell’incontro e la di di questo 
punto dai luoghi di partenza. 

(Scelta l'origine O degli assi, si costruisca il diagramma del 1° moto (ascisse: 
lmm= 1%; ordinate: 1 mm = 2 km); per il diagramma del 2° moto, si prenderà 
come origine degli assi un punto 0’ le cui coordinate rispetto ad O sono x — 40, 
y = 230 %m, e si costruirà il 2° diagramma, considerando gli spazi percorsi negativi, 
cioè riportandoli al di sotto di 0'. Si trovi, anche ora, la soluzione algebrica). 


Moto vario. 


0 dicesi quello che non è uniforme. Nel moto vario quindi 


ile. Se la velocità aumenta il moto dicesi accelerato; 


26 


Velocità all’istante. Sia vi, la velocità media nell'intervallo AB, (1 
lasciando fisso l'estremo A dell’intervallo, facciamo variare o estremo 
Siano va, Vas... le velocità medie negli intervalli AB, AB... \ nando 
sempre più l’estremo B 
ad A, cioè prendendo 
l'intervallo sempre più 
piccolo, fino a ridurlo 
tanto piccolo quanto si 
vuole, il numeratore ed 

li denominatore della 1) si avvicinano sempre più al valore zero; ma non è 
detto che tutta la frazione si annulli. Cioè può darsi che il valore della velo- 
cità media sì avvicini sempre più ad un valore limite v, determinato e finito, 
che sì chiamerà la velocità nel punto A, o anche la velocità all'istante t nel 
quale il punto passa per A. 
Si può cioè scrivere: 
; 5 2) ' v= lim cassa ; 
p T=0 T 


(o) 


Fip. 29. 


ossia,” indicando con ds un intervallo infinitesimo che segue A e con dt 
il tempo infinitesimo in cui esso è descritto, è: 


conoscerà E del CA * 23). 

sico di questo limite è che pur variando la ce da 
î iccolissimo che comprende il punto A la varia- 
; si può cioè considerare il moto 
1 velocità come costante. Si può 


quella che avrebbe il corpo se 
con moto ia 


cibi punto parta 3 


valore della accel 


scono 0 per la direzione 0 per il 
precedente l'accelerazione è di em 20 n condo 

L'unità assoluta di accelerazione è quella di un corpo, la cui velocità 
‘ menta di 16m al secondo e s'indica con gal (da Galileo). Unità pratiche 
sono di 1 al so di 1%m allora. 

29. Leggi del moto naturalmente accelerato. — Le quantità varia- 
bili in questo moto sono: lo spazio, il te mpo, la velocità. Legando due a 
‘due queste variabili, avremo tre relazioni, cioè tre legg 

1° legge. Relazione travelocità e tempo. Nell'esempio precedente la velo- 
cità alla partenza è zero; dopo 1 secondo è em 20, ossia em 20 x 1; dopo 
2 secondi è em (20 + 20) = em 40 = em (20 x 2); dopo 3 secondi 
_ Gm (40 + 20) = em 60 = em (20 x 3), ecc. 
Cioè otteniamo la velocità dopo un dato 
numero di secondi, moltiplicando il nu- 
mero costante em 20 (accelerazione) per il 

umero dei secondi. Generalizzando, se v 

dla Velocità dopo £ secondi, ed 4 l’accé- 


9 valori corrispon 


Tale prodotto rappresenta l’area del rettangolo AsBsCyA,y ch 
trapezio 4,D:DA, Calcolando in egual modo gli spazi descritti n‘ 

valli 0A,, A,A..., si troverà che lo spazio totale s descritto nel temp: arà 1 
rato dalla somma delle aree dei singoli trapezî 
(OD, A;)+(A1D\D3a A) +(A2DaD3 Aa) ; cioì 
dall’area del triangolo OBAn Sarà quindi 

cal © RARA se (din Ba) X (OAn) _ vi 


DI 


Sostituendo a v il valore della 4), si avrà: 
1 x 
DE VR gs= 7 at, 6) 


che è la legge cercata. 

Poichè 4 e perciò anche z a è costante, 
essa dice: (Gli spazi percorsi sono propor- 
zionali ai quadrati dei tempi prnicsne a 
percorrerli. 

Se rappresentiamo graficamente la 6), 
prendendo come ascisse i valori di t e come 
ordinate i valori corrispondenti di s, otte- 
niamo come diagramma degli spazi la curva 
rappresentata nella Fig. 32. 

r icolare troveremo lo spazio percorso Cono 1 secondo, fa- 
; uindi sarà tale pai 


Me 


se, 


df- 


Ti 


e sostituendo nella 6) sì ottiene 


da eui: 
V2as cioè: 


La velocità cresce proporzionalmente alla radice quadrata dello 
percorso 
Riepilogando, le leggi del moto naturalmente accelerato sono: 


4): v=at 6): san 8): v=|2as 


Esempi. Un corpo si muove con moto naturalmente accelerato. La sua velocità dopo 
8 secondi è di m/y 24. Calcolare: la velocità e lo spazio dopo 12 secondi, e la velocità dopo 
percorso m 96. 


la 4) è: a e nel caso nostro: a=Ujy = =M/53. 


Lil; 
î t 
4) è dopo 12 secondi: 


Problema risoluto. 


mobili partono dagli estremi 


ato, l'uno 


b) Problemi da risolvere. 


l. Un corpo, partendo dalla quiete, si muove per 5 secondi con un'accelerazi 
incognita. Dopo il 5° secondo l'ac ione si annulla e il corpo prosegue con moti 
uniforme, percorrendo successivamente 450m in 188. 

Si domanda l'accelerazione iniziale © lo spazio percorso nei primi 

2. Un corpo si muove su una retta con moto naturalmente accelerato, e percorre 
nel primo minuto secondo m 15. Calco) 

la velocità. del corpo dopo 8 second 
la velocità dopo aver percorso m 
lo spazio descritto dopo 12 secondi. 

3. Due mobili partono contemporaneamente dall’origine comune di due semirette 
tra loro perpendicolari, e sì muovono ciaseuno su una semiretta, con moto natural- 
mente accelerato. L’accelerazione del primo mobile è 4; essi dopo # secondi, si trovano 
alla distanza 4 l’uno dall’altro. Calcolare l'accelerazione del secondo mobile. 


31. Moto uniformemente accelerato. — Il moto uniformemente accele- 
differisce dal moto naturalmente accelerato, per questo che il punto 
ile anzichè parte dalla quiete, si muoveva già dapprima con moto 
forme; ma a partire da un dato istante, per cause che non dobbiamo 


onsiderare, aumenta la sua velocità di una quantità costante (accele- 
ità di tempo. La velocità (costante) che aveva il punto 
, si chiama velocità iniziale. 


ero; sia 4 l’accelera- 


88 legge: Ricavando # dalla 
funzione di s: 


12) 


32. Postulato della coesistenza di più movimenti. — La 10) e la 11) 
del $31 ci danno i primi esempi di un importante postulato della mecca- 
nica, dovuto a Galileo. Il moto uniformemente accelerato si può conside- 
rare come la»rcombinazione, o meglio la composizione, di un moto uniforme 
con un moto naturalmente accelerato. Infatti, se il punto si muoy mpre 
con moto uniforme, la sua velocità dopo t secondi sarebbe sempre quella 
che aveva all’inizio, cioè %; Se si muovesse con m naturalmente acce- 
lerato, dopo t secondi per la 4) del $ 29, la velocità sarebbe at. La 10) del $31 
quindi ci dice che: 

nel moto uniformemente accelerato la velocità dopo t secondi è la 
somma delle velocità che acquisterebbe il punto se si muovesse separata- 
mente prima per è secondi con moto uniforme e poi per altri # secondi con 

noto naturalmente accelerato. , 

7 stulato della coesistenza di più movimenti dice appunto che: se un 
po è soggetto contemporaneamente a più movimenti, esso si muove come se 
noti anzichè simultaneamente avvenissero successivamente, uno dopo l’altro, 
stesso tempo, uno indipendentemente dall’altro. ; 
eanche per lo spazio percorso in # secondi. Questo 
she separatamente percorrerebbe il corpo se si 
ondi con moto, uniforme, e poi per altri £ se 


Finito Di 


34. Moto uniformemente vario, — Possiamo raggruppare con nn 
notazione entrambi i casi ora studiati, scrivendo così insieme le leggi del 
moto uniformemente vario: 


14) v=U Lat; s=wt4+ at; v= au di 
Facendo in queste formule vw = 0, si ottengono le 4), 6) e 8) del $ 29. 


Cioè: è moto naturalmente accelerato è il caso particolare del moto uniforme 
mente vario, în cui la velocità iniziale sia zero. 
Facendo invece a= 0 si ottengono: 
Mi=W05 8=Uot; 
cioè le leggi del moto uniforme. /l moto uniforme adunque si può ritenere 
come caso particolare di un moto vario, in cui l’uccelerazione sia cero. 


35. Accelerazione media. — Abbiamo visto che la caratteristica del 

3) moto uniformemente vario è che l'accelerazione è costante. Un moto in cui 

— l’accelerazione è variabile è un moto vario, ma non uniformemente. Anche 

ora il moto sarà accelerato se l'accelerazione è positiva, ritardato se l’acce- 

 lerazione è negativa. a 

Chiamasi accelerazione media in un dato intervallo AB della traiettoria 

28) accelerazione (costante) che avrebbe il punto se percorresse lo stesso 
allo, nello stesso tempo, ma con moto uniformemente vario. 

)V, € v3 le velocità nei punti A e B e 7 il tempo impiegato dal corpo 

da A a B. La velocità in tale intervallo è variata nel tempo 7 di 


37. Problemi sul moto uniformemente vario. 


a) Problemi risoluti. 


1. Un corpo si muove per ? secondi con moto + me elat 
poi acquista un'accelerazione positiva di em 30 al » si muove per da 
mha percorso dopo questo tempo, e qual'è la velocità alla fine di tale intervallo ? 


Risoluzione. — Lo spazio percorso nei primi 78, con moto uniforme, 


sj =%t = em(80 x 7) = cm 560. 


= ut +3 a = om(80x 155) + em Da 


d È Lo spazio totale sarà perciò: 
=, 48, = 0m(560 4 4575) 


) vai alla fine dell’intervallo sarà: 
.v=u, + at= em80 + em(30 x 15) = a: 


Risolvendo: 


FEES Ua tata  J (Un + 09)? — 2d(a, dy) 
dg, — di 
che soddisfano entrambe, essendo , + uan>) (w + un)? — 2 d(a,— a;). Il signi. 
ficato fisico dello due soluzioni è il seguente. Se 4,1 < 4,, possono darsi due casi: 


1°, Il mobile partito da A raggiunge l’altro in un punto interno ad A B, prima 
he esso siasi formato; corrisponde al valore di £ per il quale si assume il segno nega- 
tivo del radicale. 


2°. Il mobile partito da A raggiunge l’altro allorchè, poco dopo essersi fermato, 
ritorna indietro per causa dell’accelerazione negativa; corrisponde al valore di { per 
îl quale sì assume il Segno positivo del radicale. 


Il caso T < 0, in cui non vi sono soluzioni reali, ha questo significato fisico: Allor- 


chè il mobile partito da 3 si ferma per tornare indietro, quello partito da A è ancora 
troppo distante da tale punto, e non riuscirà più a raggiungerlo allorchè il 1° è tornato 
indietro e si allontana sempre più dall’altro. 


b) Problemi da risolvere. 


1. Un corpo si muove su una retta con moto uniformemente ritardato; la sua velo- 
cità iniziale è di m 3,80 al s;lo spazio descritto nel primo minuto secondo è di m 3,60. 
Calcolare la velocità dopo 58, e a quale distanza dall’origine si trova il corpo dopo 
| tale tempo. i 


punto O di una retta partono contemporaneamente, in verso opposto, 

5 uno con moto uniformemente accelerato, con velocità ini ale u, e acce- 

l’altro con moto uniformemente ritardato, con 

a che distanza da 0, e dopo qu 
; a che distanza da O (da. 
e 


del moto, la freccia in A indica il verso, e la h del mento 
indica la velocità del punto mobile, Cioè, il 
può rappresentarsi con un vettore (1), 


moto ri » ed nniforme 


ì 40. Composizione dei moti rettilinei ed uniformi, aventi la stessa 

direzione. 

: 1. Sia un mobile sollecitato da due moti rettilinei ed uniformi, lungo la 
Stessa retta, e nello stesso verso. Deriva facilmente dal postulato di Galileo, 

i che d moto risultante è ancora un moto rettilineo ‘ 

È ed uniforme, nella medesima direzione e nel me- ESTE AI 
desimo verso dei moti componenti, la cui velocità x 
è la somma delle velocità dei moti componenti. CR Dont 
Cioè se QA (Fig. 35) rappresenta il 1° moto Fig. 35. 

î componente, ed 0.B il 2° moto componente, il 

"i moto risultante sarà rappresentato da 0R—0A +0B. Se0A ed 0B sono 
i due vettori che rappresentano i moti componenti, sappiamo che OR è 
la loro somma; quindi: 

ci Il moto risultante di due moti rettilinei cd uniformi, aventi la medesima 

» direzione ed il medesimo verso, è rappresentato da un vettore, che è la somma 


| dei vettori che rappresentano i moti componenti. 


| 2. Sia un mobile sollecitato da due moti rettilinei ed uniformi, lungo la 
stessa retta, in verso contrario. Deriva facilmente anche ora dal postulato 
‘Pe di Galileo, che è moto risultante è ancora un 
> moto rettilineo ed uniforme, nella medesima di- 
«_rezione dei due moti componenti, nel verso del 
moto la cui velocità è maggiore, e la sua velocità 
è erenza delle velocità dei moti componenti. | 
| (Fig. 36) rappresenta il 1° moto 


oto risultante sarà rap- 


Negative quelle dei punti che si muovono in verso « 


se i vettori i 


x <ER (0.B) 10 (OX ; 
E B bi) A C D BRS(0/D)\=38, (OZ) ==i0 
rappresentano il moti compo- 
I o iSS0o =-10; 00-25 nenti (Fig. 37), il vettore; 


Risultante: OR = 50, (OR)=12—10425+33—15=50 
rappresenta il moto risultante. 
In questo caso: 4 vettore risul- 
tante OR è la somma algebrica dei vettori componenti 


i 41. Composizione di moti rettilinei ed uniformi aventi direzione 
diversa. 


È 1. Supponiamo ora che un punto mobile sia sollecitato a muoversi contemporanea» 
mente nella direzione a (Fig. 38) con moto uniforme e con velocità v, © nella direzione 6 
con moto pure uniforme e con velo- 
cità v». Siano (04,) e(08,)glispazi che © 
percorrerebbe il punto in un minuto 
secondo per ciascuno dei due moti se- 
paratamente; sei due moti avvengono 

; | contemporaneamente, sempre per il 

postulato di Galileo, il punto dopo 1 se- 

condo si troverà in un punto 0, come 
sso mosso prima durante 1 se- 

0 da 0 ad A, per azione del primo 

cessivamente per un altro se 
one del se- 


Fig. 38. 


ne moti avvengono con- 
reorrerà in un secondo lo 


Questa regola va sotto il nome di pi Xi; 

Se 0A ed 08 sono i due vettori che rappr 
(ig. 39), il moto risultante è adunque rappresentato d 
în questo caso il vettore OR si dice 4a somma dei vettori 
anche ora: il moto risultante di due moti rettilinei ed uniformi, è rappri 
tato da un vettore, che è la somma dei vettori che rappresentano i moli com 
ponenti. 


2. Supponiamo ora che un punto mobile O sia sollecitato da più moti rettilinei 
‘ed uniformi, in direzioni diverse. 

Siano 04, 0.B, 00, OD.... (Fig. 40) i segmenti che rappresentano i moti compo- 
nenti. Si cerchi dapprima il moto risultante dei due moti 0A ed 0B; esso sarà rap- 
presentato dal'segmento OB. Poi si trovi il moto risultante di OB, ed 00; ess 


D 


- 05 


ponenti. La:costruzione rimane pure invariata se le dir mi dei moti com- 
ponenti non giacciono nello stesso piano. 
Se il punto & cade in 0, la velocità risultante è zerc mobile O rimane 


in quieto, 


42. Rappresentazione grafica del moto naturalmente accelerato, — 


Abbiamo visto nel $ 28 che per definire un moto natural 
mente accelerato, basta assegnare la direzione del moto e 
A l'accelerazione. Ora, entrambe queste quantità possono rap- 


presentarsi graficamente con un segmento VA (Fig.42), di 

cui l'estremo O indica il punto mobile, la retta a cui ap- 

partiene il segmento indica la direzione del moto, la freccia 

lo) in A indica il verso, e la lunghezza del segmento indica 

Fig. 42. l’accelerazione del punto mobile. Cioè, 7 moto naturalmente 
accelerato può rappresentarsi anch'esso con un vettore. 


43. Composizione di moti rettilinei e naturalmente accelerati. — 
Poichè i moti naturalmente accelerati possono rappresentarsi con vettori, 
vale anche ora il risultato generale per la loro composizione: 


Il moto risultante di più moti rettilinei e naturalmente accelerati, è rappre- 
è sentato dal vettore, somma dei vettori che rappresentano î moti componenti. 
DA 
Vie = 
IS 


Avremo in particolare i seguenti casi: 


1. Il moto risultante di due moti rettilinei e naturalmente accelerati, aventi 
medesima direzione, è un moto rettilineo e naturalmente accelerato, che 

nella medesima direzione dei moti componenti, e la cui accelerazione 
la differenza delle accelerazioni dei moti componenti, a secondo 


na 


‘ono nel medesimo verso 0 în versi opposti. 
1 I ettilinei e naturalmente accelerati, aventi 
naturalmente accelerato 7 
arallelogri 


gonale del par 


gli spazi che descriverebbe il punto in 1, 
primo moto; e siano ($ 


u 
(0B,) 30 (0B,)=4(0B,) (0B,)=9(0B,) 


gli spazi che descriverebbe il punto in 1, 2, 3, 
4... secondi, sotto l’azione del solo secondo 
moto. Se ì duo moti avvengono simultanea- Bj 
mente, sempre per il noto postulato, il punto 
dopo 1, 2, 3, 4.... secondi sarà nello posizioni 0}, 
0 0 0... Unendo questi punti con una linea 
| continua, si ottiene la curva della Fig. 43, che si 
dimostra essere una parabola. Cioò: 


Il moto risultante di un moto rettilineo 
miforme e di un moto rettilineo natural- 
e accelerato, è un moto vario parabolico. 


Problemi sulla composizione dei ; 
uniformi. 


blema risoluto. 


uniformi, in direzioni tra 
nel vertice del loro 


m 14,422 £ 


da cui: 


= 0,8320 da cui: 8 = 8 


Verifica: a+ =£ 
b) Problemi da risolvere 

1. Un punto è sollecitato contemporaneamente e i tilinei ed unîi- 
formi, in direzioni tra loro perpendicolari, e con velocità rispettivamente di em 50 
e cm 80 al s. Determinare, graficamente e col calcolo, la direzione del moto risul- 
tante, e lo spazio descritto dal punto dopo 188. 

2. Un mobile è sollecitato contemporaneamente da due moti rettilinei ed uniformi, 
în direzioni formanti tra loro l’angolo 9, e con velocità rispettivamente v, e va. Cal-. 
colare: l'angolo che la direzione del moto risultante fa con quelle dei moti compo: 
in quanto tempo il mobile descrive lo spazio s. Caso particolare: p = 609; v= ml5 
als; vw = ml8 als;s=m150. 


sia sollecitato ‘contemporaneamente da due 
direzioni tra loro perpendicolari. Lo spazio © 
‘ebbe di em 72 in 3 secondi, e la 


Sia a l'accelerazione del moto risultante 


fenusa di un triangolo rettangolo 


ma 


a= a 4a = a, 


di % n 
a = analogamente: 


Van? + n? 


dg = a cos f 


da 
cosp= — 
R a 


i cui ca 


da cui: 


m 


Del radicale abbiamo considerato solo il valore positivo, perchè le accelerazioni 


sono. positive. 


b) Problemi da risolvere. 


. Un punto sia sollecitato contemporaneamente da due moti rettilinei natural- 
te accelerati, in pizioni tra loro perpendicolari; Cr devono essere i valori 


sono, a 120° tra di loro. Per effetto del primo moto sola- 
cità v dopo # secondi dalla partenza. Calcolare 


tempo È sotto l’azione dei due moti con- 


Leo € 3 


{ 


Consideriamo ora l'angolo di ampiezza a descritto d ( ettore OA 
nel passaggio del punto mobile da 1 ad M, cioè nel npo é. 1] rapporto: 
a 


t 
esprime l’ampiessa del’angolo deseritto dal raggio vettore nell'unità di tem 


(0) 


PO, 
e sì chiama la velocità angolare, 
Se il punto compie l’intero giro, sarà « 2, e il tempo diventa il pe- 
riodo 7; quindi: 
2) ® = 


I 


In tale formula l’angolo è misurato in radianti; cioè sì prende come unità 


di misura Z’angolo che insiste su un arco di lunghezza eguale al raggio. 
Come è noto: 


1 radiante = 1800: 7 = 570 17° 44,75. 
L'unità assoluta di velocità angolare sarà quella di un punto che descrive 


un radiante al secondo. ‘ 


Praticamente si suole esprimere la velocità angolare in gradi per secondo; 
indicando con m il numero dei gradi descritto dal raggio vettore in un 


3600 
ULI 


bonifico 


Si chiama: oscillazione completa il moto d iadA 4 4 
oscillazione semplice il moto da A ad A’, 0 vicever 


»; periodo (semplice « 
completo) la durata dell’oscillazione (semplice o completa); spostamento la 
distanza di P da 0, 

Diamo un cenno sulla qualità del moto di P, di cui conosciamo la 


traiettoria AA’. Questo moto non è Mmiforme, perchè la velocità di P a 
estremi A ed A’ è nulla, mentre non lo 
è nell’intervallo intermedio. Quando P 
è nei dintorni di 0, cioò passa da P, 
a Ps, percorre uno spazio (P, Py) nel 
tempo 7 che M descrive lo spazio (MM 3) 
sulla circonferenza, (Fig. 48). Ora, se 
M,My è piccolissimo, si può considerare 
come un segmento eguale (e parallelo) a 
P, P,. Cioè: 
(P,Pa) = (MM); 

e dividendo ambo i membri per 7: 
(Pa Pa) _ (MM) 

Ù T 


Ma per 7 piccolissimo, il primo membro 
le alla velocità v di P in O ($ 27), 
°° membro è uguale alla velocità V del punto M. Quindi,in 0 è: 


Vs 


B! 
Fig. 47. 


v 


Il 


Le dda 


Zero in 0, essa aumenti (in valore assoluto) 
sì allontar \ O, per essere massima in A 
Col calcolo si trova, che indican( 


lo con @ lo spostament 


1) 


Essendo V ed r costanti, la 7) ci dice che: 


- L’accelerazione è proporzionale allo spostamento. 


Questa è la proprietà caratteristica del moto oscillatorio semplice. 
Possiamo calcolare anche il periodo dell’o. zione. Indicandolo con 7, esso è 
anche il tempo in cui M compie un giro; cioè, per la 3) del $ 25: 


da cui: _ 
DA 


ccelerazione centripeta. — Ritorniamo al moto rotatorio. Sia M 
ne di 


di Ga- 
onside 


i 
Mssendo V ed » costanti, abbiamo allora che: 

nel moto circolare uniforme, L’accelerazione centr p 
51. Problemi sul moto rotatorio. 

a) Problemi risoluti. 


1. Qual'è la velocità tangenziale di un punto dell'equatore terrestre? 


Risoluzione. — Ricordando la definizione di metro ($ 21) n che la circonferenza 
terrestre è di m 40000000; il periodo della rotazione terrestre è di 24 ore, cioè di 
864005. Quindi, per la 1) del $ 47, la velocità richiesta è: 


40000 000 
86 4 
2. Su una circonferenza di raggio r sì muovono di moto uniforme due punti, i quali 
DÌ 


imcontrano ogni t, secondi se si muovono mello stesso senso e 
Ù ta secondi se si muovono in senso contrario. Valcolare le 


= M/3 463 eirca, 


. — Siano v; © va le velocità incognite; suppo- 4' 
I due punti siansi incontrati in A (Fig. 50); 


46 
Perchè la soluzione corrisponda alla ipotesi del problema, occorre ch Ù 
caso contrario sarebbe v, < 0, cioò bisogna invertire il senso di rotazione del 20 punto; 
ossia bisogna supporre che i duo punti s'incontrano ogni #, secondi allorchè si muovono 
ìn senso contrario, ed ogni t, secondi allorchè si muovono nello stesso senso. 
Se ti=t è Va = 0; occorre cioè che il 20 punto sia fermo, e sarà incontrato 
dal 1° punto ad ogni giro completo. In questo caso si ha, facendo nella 12) ta 


che, essendo #, il periodo, coincide con la 1) del $ 47. 
dò) Problemi da risolvere. 


1. Le ruote maggiori di una locomotiva compiono 100 giri al minuto primo. Calco- 
lare la velocità di un punto posto a cm 60 dall’asse di rotazione. 


2. Le due lancette dell'orologio si coprono alle 12h, Supposto che il loro moto sia 
me, calcolare dopo quanto tempo: 1°, saranno nuovamente sovrapposte; 2°, sa- 
ad angolo retto; 39, saranno diametralmente opposte. 
) percorrono, con moto uniforme, due circonferenze concentriche, con 
ente t, e t.. Ogni quanto tempo essi si troveranno allineati col 
arte? Neli : h a 


l pri 
sul. 


temporaneamente da una delle estremità di un diametro, 


STATICA 


Composizione delle forze concorrenti. 


52. Forza. — L'osservazione giornaliera ci dice che un corpo non può 
passare dalla quiete al moto o viceversa, 0 comunque modificare il suo stato 
di quiete o di moto, se non interviene su di esso una nta, una p 
una qualche cosa, che chiamiamo forza, atta a produrre tale modifi 
Dunque: 

Forza è tutto ciò che può modificare lo stato di quiete 0 di moto di un corpo. 

Così, ad es., per muoyere un carro occorre la forza di un ca- 
vallo; per spingere una barca occorre la forza del vento su di una 
vela; per far girare una ruota idraulica occorre la forza dell’acqua 

| che cade sulle sue pale, ecc. Si noti che la modificazione del moto 
può consistere solo nel cambiarne la direzione, senza alterarne la 

tura; anche in questo caso si richiede l’azione di una forza. 

 Chiamiamo costanti le forze che mantengono invariato il loro 

valore, variabili le altre. Sono continue le forze che agiscono per 
utta la durata del moto; istantanee quelle che agiscono solo per 

ompo brevissimo (1). Sono interne le forze che agiscono fra i 

i (molec corpo; esterne quelle che agiscono fuori 


Sì potrà allora esprimere il valore 
tando l'allungamento che essa produce in ut 
qual'è l'allungamento che produce la forza di a 
lio fondato su tale principio si chiama dinamometro 
tuiscono dinamometri di forma diversa, seconda della 
forma che si dà alla molla. Uno dei più comuni è quello della 
r..62. E tuito da una molla M di ac i forma di 
elica, contenuta in un astuccio di metallo: stremo della 
molla è fisso ad un anello A, che sostiene tutto l’apparecchic 
All’altro estremo è attaccata un'asticella che esce dall’ast TO 
e porta un gancio G, a cui si applica la forza da mi 
l’azione della forza la molla si allunga ed un indice I, fissato 
all’estremità inferiore di essa, si sposta su una graduazione; 
Sulla divisione a eui si ferma l’indice, si legge il valore della 
forza. La graduazione si fa, segnando 0 (zero) nel punto in cui 
Sì trova l’indice, quando sul gancio non agisce alcuna forza. 
| Poi si applica al gancio un peso noto, ad es. 4g 6, e si segna 6 
| nel punto in cui l’indice si ferma sotto l’azione di tale peso; si 
divide l'intervallo 0 — 6 in 6 parti eguali, e se vi è posto si 
| estende la graduazione oltre il 6. Se l’intervallo lo consente, si 
videre ciascuna divisione in altre parti eguali, ed 
| così le frazioni di Vg. 
umome 1 


empo varia l'elasticità della molla. d 


49 


della forza; la freccia in A indica il verso; la lunghezza (0 I 
l'intensità. La lunghezza del 
porzionale alla intensità dell 
es. Che 1 mm rappresenti l'intensità di 1 %g, un segmento D4 
lungo 18 mm rappresenta una forza dell'intensità di 18 %g. 

Si vede adunque, che anche una forza è rappresentata da 
un vettore ($ 39). 

Im seguito, per semplicità, chiameremo forza 0A, 0 anche C. ” 
forza A, una forza rappresentata dal vettore OA, DALE 


nento cioè si prende pro 


forza; quindi stabilito, ad 


56. Equilibrio - Forze componenti - Risultante. — Può darsi che pur 
applicando allo stesso corpo due o più forze, non venga alterato lo stato 
di quiete o di moto del corpo. Così av- 
viene, p. es., per due persone A, e 43 che 
tirino con eguali forze 7, ed FP, la stessa 
fune, come in Pig. 55. Si dice allora che 
le forze sono în (0 si fanno) equilibrio. 
È errore dire che due forze in equilibrio 
si distruggono; esse sussistono sempre, 
pur non movendo il corpo; infatti questo 
può deformarsi e anche rompersi. Per 

. questo nelle considerazioni che faremo 

ruito, supporremo sempre che il corpo sia indeformabile, cioè rigido. 

iù forze in equilibrio non alterano lo stato di un corpo, aggiungendo 

più forze in equilibrio ad un sistema dato di forze, si ottiene 
tema equivalente al primo. 

condizioni dì equilibrio delle forze nei corpi; cioè: data 

quale forza fa ad esse equilibrio. Ohiamasi equili- 

forza. che | ‘a ad esse equilibrio. 
‘ad esse equivalente. 


A 


57. Spostamento del punto d’applicazione. — 
come in Fig. 53, una forza agente su un corpo per 
Evidentemente purchè la 
‘© della stessa intensità e la fune sia tes 
nella stessa direzione, l’effetto sul corpo è 
lo stesso ovunq applichi la mano per t 
cioè sia più corta o più lunga la fune. Quindi: 
L'effetto di una forza non ia comunque se 
ne sposti il punto di applic e lungo la dire- 
zione di essa. 
Una dimostrazione più razionale è la se- 


3 Fig. 57. uit: 


forze aventi la stessa direzione. — Supponiamo 
Stessa retta; per il principio del $ 57, possiamo sup- 

] o applicate nel medesimo punto. 
medesimo verso. È chiaro, come postulato, 


aventi v n t eguale 


OA, OB componenti 
OR=0A-; OB risultante. 


Forze concorrenti - R de 3 elocrammo. — Siano ora due 


, OB (Fic. 61), 

nello stesso punto 0. 3 x () 
concorrenti, o ad an olo. La loro risultant si trova 
con la regola del parallel 


La risultante di due forze concorrenti in un punto, 
è rappresentata in inten: ] 
diagonale del paraliclogrammo costruito sui s 
che rappresentano le forze componenti. 


Qu'ndi se da A conduciano la parallela ad 0.B, è 
da Bla parallela ad 0A, queste parallele s’incon- 
trano in un punto £ (perchè parallele a due rette 
che s'incontrano); 0A RB è un parallelogrammo, di 
. cui la diagonale OR rappresenta la risultante cercata. 
Dimostriamo questa regola con l’esperienza. 
Per ciò disponiamo su una tavoletta verticale due RITAGHO 
carrucole M ed N, sulle quali scorrono i due fili OM P 
r pe o) NQ (Fig. 62). AI capo dell’uno è attaccato un peso P, p. es. di 2 4g; all 
4 Gra dell’altro è attaccato un 
p. es. di 3 Tg. Questi di e pe 


RIO 1 


Si noti anche che la risultante n0n è Za somma delle compo 
può perfino essere min i una delle componenti, com 
se, le direzioni di quest zolo molto ottuso. 

Il 1° e il 2° easo del $ 58 si possono considerare come 
del parallelogrammo delle forze; il 10 caso è quando 
‘ l'angolo delle componenti è zero; il 2° caso quando 
tale angolo è di 1800, 


Pig, 64. 


bbiasi ora da trovare la risultante di più 
sso punto. Siano 04, 0.B, 0C,0D... 


opposti di un parallelogrammo, e parimenti 8,0; = ialt = OD, si può 
trovare la VR costruendo solo la sp ta OA B,( ( 6); cio 

La risultante di più forze concorrenti in un punto è rappr ta dal lato 
che chiude la linea poligonale, è cui lati sono eguali, paralleli e concordi ai 
segmenti che rappresentano le forze componenti. 

Osservazioni. La truzione è indipendente dall’ordine con cui vengono 
tracciati i segmenti paralleli a quelli che rappresentano le forze componenti. 

Ta costruzione rimane pure invariata se le forze componenti non giae- 
ciono sullo stesso piano. p 

Se il punto È cade in 0, la risultante è zero, e le forze date sono già in 
equilibrio, (vedi osservazione del $ 56). g 

In tutti i problemi precedenti, considerando i segmenti che rappresen- 
tano le forze componenti come vettori, abbiamo che in ogni caso: È 

La risultante di più forze componenti, è rappresentata dal vettore somma 
dei vettori che rappresentano le forze componenti. 


62. Scomposizione di una forza in due. — Sia data una forza, e si vo- 


gliano trovare due forze che insieme siano equivalenti ad essa. Si tratta di c 


i fi 


63. Problemi sulle forze concorrenti. 


a) Problemi risoluti. 


1. Due forze, la cui intensità è di kg 25 e kg 40 rispettivamente, s0n0 Up) 
un punto, nella direzione di due semirette tra loro perpendicolari, aventi l’orig 
punto. Determinare l'intensità e la direzione della risultante. 


Bin, Risoluzione. — In questo caso, la diagonale del parallelo. 
grammo delle due forze, di lunghezza 2, è l’ipotenusa di 7 
triangolo rettangolo, i cui cateti sono lunghi rispett 
mente 25 e 40, (Fig. 69). Quindi, per il teorema di Pitagora; 

5=kg}251+ 40 = kg] 

Indicando con a l'ampiezza dell'angolo che la di 
della risultante forma con quella della componente 


 (Ol4)=wcosa; da cui: cosa=--—_= 
a cui corrisponde: a= 57059 42”, 


agiscono sullo stesso punto; e sono tali che 
la minore, la direzione della risul- 


4. Nello s ) punto pp e I iz Ì i di ciascuna di esse 

forma con la co cutiv in ango lì 45°: le loro intensità sono pettivamente 
ka 78, k ( lcolare l'intensità della risultante. (Comporre dapprima la 
pn ti . 
5. Cinque forze di eguale intensità a, aviscono sul centro di un pent no rego- 
lare, lungo le congiungenti il centro coi vertici. Calcolare l'intensità della risultante, 
(Numerate in ordine consecutivo le congiungenti, si trovino le risultanti della 1% 
è 22 for: poi della d esse risultano entrambe nella direzione....). 

6. Decomporre una fo: di %g12 in altre due, in modo che una delle compo- 
nenti sia di X93 e perpendicol re alla forza di 

7. Decomporre una forza di Xy12 in altre due di %g 5 e Xg 10; calcolare l’angolo 
delle direzioni delle componenti. 

8. Due forze, le cui intensità stanno tra loro come m : n, agiscono ad angolo retto 
su dì un punto, e la loro risultante ha l'intensità r. Calcolare il valore delle forze com- 
ponenti; caso particolare: m = 3, n= 4, r = %g 15. 


Composizione delle forze parallele. 


64. Forze parallele. — Vogliamo ora studiare la composizione di 
parallele; naturalmente esse saranno applicate in Pp ti diversi, L 
orremo rigidamente uniti. Si chia- x 
mano in tal modo punti, la cui mu- 


. 


Ora, il triangolo 70M è eguale al triangolo SAD, per avere CM = AD per 
ipotesi, 70 = SAD perchè angoli corrispondenti tra le parallelo 70 ed SA tagliate 
dalla trasversale 0D, ed ZMO = SDA per ragione analoga; quindi sarà: 

OH = AS (I OP = AP. 

Analogamente si ricava: 

(OMMEETTIRAL e OG= BQ. 

Ma AS=BT peripotesi, quindi anche CH =01I; cioè le forze H ed I sono 
contrarie e perciò si fanno equilibrio e si possono trascurare. Il sistema dato 
equivale in conelusione alle due forze OY e 0G. Ma queste sono nella condizione 


del 1° caso, $ 58; quindi la loro risultante è rappresentata da: 
OR=0F +0G= AP + BQ. 


Abbiamo così intanto che: la risultante è parallela alle componenti date; e la sua 
intensità è uguale alla somma delle intensità di esse. 

Sia O il punto d’incontro della y con A B; (86 y è parallela ad AP e questa incontra 
la A B, l’incontra anche la y). Per essere OH e CI opposti rispetto a 0, anche 0A e 
CB sono in semipiani opposti rispetto alla y; quindi O è interno al segmento 4. 
I triangoli OMF e CAO sono simili, per avere l’angolo MO in comune ed i lati 
opposti ad esso paralleli; quindi si ha: 


1) A0:00=FM:0P. 
Analogamente, dai triangoli simili NGO e BOC si ricava: 
2) OB:00=GN:06 


osserviamo che YM = OH eGN = CI, perchè lati opposti di un parallelogrammo 
e siccome 0H = CI per dimostrazione precedente, sarà anche 7 M = GN. All 
dividendo la 1) per la 2), si ricava: : ; À 

LOR I 


cioè in un punto 0) a cm 40 
per mezzo di un peso R = P 


La risultante adunque delle P ed N è applicata in &, è 
sua intensità è: P | N i 


parallela ad esse, e la 
Q . 


Eq Q; cioè è una forza Q' contraria a Q 
equilibrata da questa. Trascurando queste due forze in equilibrio, il sistema si riduce 


alla OM=@—P, che è la risultante cercata. 


Dal ragionamento precedente consegue la seguente regola: 


La risultante di due forze parallele, discordi, disuguali, è parallela con 
esse, concorde con la maggiore, d’intensità uguale alla loro differenza; la 
sua direzione taglia il prolungamento del segmento congiungente i punti di 
applicazione delle forze date, dalla parte della forza maggiore, in un punto 
le cui distanze dei detti punti di applicazione sono inversamente propor- 
zionali alle intensità delle componenti medesime. 


67. 3° caso: Forze parallele, discordi, egual 
AP e BQ due forze componenti parallele, discor 


Dedncendo questo come î 
Q precedente si ottiene che la 1 ante è zero; 
ze date no in equilibrio. Il 
applicate le forze non subisce 
one; pe 'd esso vuota, finchè ) 
sulla mede- 
ze parallele, 
discordi, eguali, si dice coppia. L'effetto della 
coppia è adunque di far ruotare il corpo, at- 
torno ad un asse perpendicolare al piano 

di essa. 

Si chiama: braccio della coppia, la distanza 
2" LKO (cioèla perpendicolare) AH tra le direzioni delle 
due forze; momento il prodotto (AP) x (AH) 
lunghezza del braccio per l'intensità di una delle forze. Al momento 
ibuisce il segno + se la rotazione prodotta dalla coppia avviene nel 
delle lancette dell'orologio; il:segno — nel caso contrario. Due coppie 


Sa, 


no concordi, se producono rotazione nello stesso senso; si dicono 
n pposto. Una coppia la indicheremo semplicemente con 
@), ove P e Q sono le sue forze. ‘ 
ID ‘emi, che ci permettono di trasformare una coppia 
A j 


o I risultano allora contrarie, cioè sono in equilibrio; quindi anche il sistema 


(P.Q) 0 (P2.Qa) è in equilibrio; e. d. d. 


Notiamo che il ragionamento vale anche se le due coppie (P.Q) e (P,.Q:) giac- 


ciono in piani paralleli. 


69. Coppia le cui forze sono perpendi- 
colari al braccio. — Una coppia è equiva- 
lente ad un’altra, con le forze di eguale inten- 
sità, il cui braccio è il segmento che me con- 
giunge îi punti di applicazione. 


Sia (P.Q)la coppia data, (Pig. 79); conduciamo 
AH perpendicolare a BQ, ed applichiamo in H la 
forza H@' nella direzione e nel verso di BQ, e di 
eguale intensità. Sappiamo ($ 57) che HQ' e BQ 
sono equivalenti; quindi anche la coppia (P.Q') 
è equivalente alla coppia data (P.Q); c.d. d. 


Fig. 79. 


70. Rotazione della coppia. — Una coppia è equivalente ad un’altra, 


ottenuta per rotazione della prima nel suo piano, intorno al punto medio del 


segmento che congiunge î punti di applicazione delle sue forze. 


Per il teorema precedente, possiamo supporre che il braccio della coppia data, | ì 
coincida col segmento che congiunge i punti — 
di applicazione delle sue forze. Sia allora. 


(P. Q) la coppia data ed A B il su 


(Pig 


81 


Uta 
È l'angolo MLR, Ralt.N per avore i lati paralleli 0 concordi quindi x anche 
Da MR Nit,. Cioò il sistoma dello quattro forze (2. P,.:01-9), equivalente alle due 
LL risultanti I, ed 72, contrario, è in equilibrio; 6. 4. d 
71. Coppie di egual momento. — Con i teoremi precedenti troviamo 
ll intanto che una coppia è equivalente ad un’altra, ottenuta da quella data 
] o per traslazione, o per rotazione, 0 per entrambi questi movimenti insieme, 
(i Finalmente dimostreremo che: 
ud Coppie concordi di egual momento, nello stesso piano 0 in piani paralleli, 
sono equivalenti. 
I Siano infatti (P.@) e (P'.Q') le due coppie date, (Fig. 81); ed abbiano, per ipo- 
fi tesi, eguale momento: (AP)x(A4)=(A' P')x(A'H'). Applicando i tre teoremi dei 


$$ 68-69-70, alla coppia (7.Q) possinmo sostituire l’altra equivalente (Py. Q;), di 


Rappresentazione grafica della coppia - Asse-momento. — Dai 
teoremi precedenti Ita che una coppia 
è individuata allorchè sono dati: la dire- 
zione dell’asse di rotazione, il senso di 
rotazione ed il suo momento. Possiamo 
rappresentare graficamente questi tre ele- 
menti con un segmento OM (Fig. 82), 
avente l’estremo 0 in un punto qual- 
siasi, perpendicolare al piano « della 
> coppia (P.Q) assegnata, nel semispazio 

E rispetto ad a da cui si vede ruotare la 
coppia nel senso positivo, e di lunghezza proporzionale al momento della 
coppia data. Tale segmento si chiama asse-momento della coppia considerata. 


73. Composizione delle coppie. — Dal paragrafo precedente conclu- 
diamo che anche una coppia è rappresentata da un vettore. Quindi potremo 
ridurre la composizione delle coppie alla somma di più vettori,. come ab- 
biamo fatto per le velocità, per le accelerazioni e per ie forze. 

Potremo pertanto enunciare separatamente i seguenti teoremi: 

1. La risultante di più coppie, nello stesso piamo 0 in piani paralleli, è 
una coppia il cui asse-momento è la somma algebrica degli assi-momenti delle 
coppie componenti. 

2. La risultante di due coppie, giacenti in piani diversi non paralleli, è 
una coppia, il cui asse-momento è la diagonale del parallelogrammo che ha per 
lati gli assi-momenti delle coppie componenti, presi con Vorigine in comune. 
_—‘. La risultante di più coppie, giacenti in piani diversi non paralleli, è 

una coppia, il cui asse-momento è îl lato che chiude la spezzata, î cui lati $ 

: isî-momenti delle coppie componenti. — MIE 


Intatti sia A la forza data, (Vig. 83); in un punto 8 


applichiamo due forze BP, e BQ contrarie, paral 
lele ad AP e di intensità egualo a questa. Essendo 
P, 0 @ in equilibrio, il sistema delle tre forze 
(P.P,.Q) è equivalente alla sola forza P. Ora, le 
tre forze possono considerarsi come l’insieme della 
forza P, è della coppia (P.Q). 

Essendo il punto B arbitrario, questa trasforma- 
zione può farsi in infiniti modi. 

In conclusione possiamo dire che in ogni caso: 


Un sistema di n forze parallele, può sempre 
ridursi ad una forza ed una coppia. 
î I primi due casi sono particolari del terzo: 
sl N. 1 è il caso particolare in cui forza e coppia 
ono entrambe nulle; il N.2 è il caso partico- 


ja 
Fig. 83. 


lare in cui è nulla la forza e non la 


coppia. 


parallele. 


, ° stanze (0A) ed (0 
galla” CA | sostituiamo quindi di 


Il punto di applicazione della risul- 
tante, si chiama il centro delle forze 


Se Pe @ sono due forze parallele, ed 
R la loro risultante (Fig. 84), il punto 
di applicazione O di questa si troverà - 
per mezzo di una proporzione in cui 
entrano solo i valori di Pe Qe le di- 
‘B). Se alle forze Pe @ 


nuove forze . 


ll'estremo cuni è APPeso 


di applicazione e l'intensità 
x 16 e kg 18 rispettivamente, 


Risoluzione ia AB un segmento k go mm 22, (Fig. 85); 
esso rappresenta (1 mm equivale em dell'asta). Le 
componenti siano rappresentate dai segmenti paralleli e con- 
sordi (in qualunque direzione) AP = mm 15 e BQ=mm 18, 
(1 mm equivale a 1 %g). La risultante dev'essere applicata in 
un punto O, tale che: 


1) (40):(0B)=Q@:P cioè: (40):(0B)= 18:15; 


componendo: 


(40+0B):(4B)=(18+ 15): 18; cioè: (AB):(A40)= 33:18, 


Essendo (4.8) = 22, e dividendo per 3 i termini del 2° rap- 
porto, si ricava: j 


22:(40)=11:6; da cui: 


Fig. 85. E=P+@=kg.(15+ 18)= kg 38; 
e sarà parallela e concorde con le forze date. 


Graficamente si può trovare il punto . ipplicazione della risultan 
seguente: Si prolunghi PA di un s Q: ( renda su 
to BP,— AP. Si co inga q 


Scomponendo sì ottiene 


(0B—0A):(0A4)=(m— 
DOSE 
ossia: d:(0A) 


(m 
dalla quale si ri n (0A) dn 
Mn 


Graficamente si può determinare il punto O nel seguente modo: Si prolunghi Q.B 

È di un segmento BP AP, © 8i prenda su AP un segmento 49} = Q. Si congiunga 

 P, con Vi; la retta P,@, taglierà (perchè BP,> 40) la retta BA in un punto 0, 
che è il punto cercato, 


Infatti, dai triangoli simili 0jAQ, e 0,BP, si ottiene: 
0,B:0,A= BP,: AQ ossia: (0,B) :(0,A)= P:9Q. 
4 Ma a talo condizione soddisfaceva O per la 2), quindi 0, coincide con 0. 
4, Una coppia ha il braccio di cm 30 e le forse di kg 12 ciascuna; quali forze bisogna 


(UL plicare alle estremità di un segmento lungo em 32, le cui direzioni siano inclinate a 
45° con questo, per ottenere una coppia equivalente alla prima? 


Risoluzione. — Il momento della coppia data è: m = 12 x 30 = 360. 


a (P.9) la coppia da determinare, (Fig. 87). Il 
cio AH è un cateto del triangolo rettangolo A BH, 
quale avondo un angolo acuto di 459, è isoscele; cioè 


= (45) — (BH) =(AB) — (AH), da cui: 
AB) cd (AR) = PO — 3° 


Jerchò le coppie siano equivalenti, dev'essere m = m'; cioè: 


ipplicazione e la risul. 


3. Determinare analiticamente < 
tivamente, applicato alle 


tante di duo forze parallele discordi, di 4 724 risp 


estremità di una sbarra lunga « 
4. So la risultanto di due forze parallele e concordi è di 4g 24, e il suo punto di appli» 
no dista em 6 da quello di una componente di %g 18, determinare analiticamente 
amento il punto d'applicazione dell’altra componente. 

5. Una s \ è appoggiata per le suo ostremità. Su un punto intermedio distante 
dalle estremità rispottivamente em 123 è em iva un peso di ky 500, Calco. 
lare le forze sui punti di appoggio, trascurando il peso della sba 

6. Due coppie giacciono in piani tra loro perpendicolari. La prima ha le forze di 
kg 15 ed il braccio di em 80; la seconda ha le forze di 6g 18 6 il braccio di om 50, 
Determinare l'intensità delle ze di una coppia equ ente alla loro risultante, se 
il segmento che congiunge i punti di applicazione di tali forze è lungo em 72, e la: 
direzione di esse è inolinata a 30° con tale segmento. 


Equilibrio nelle rotazioni. 


76. Corpo girevole attorno ad un punto. — Abbiamo esaurito tutti 
casi possibili di composizione di forze applicate ad un corpo, i cui punti si; 
liberi di muoversi comunque nello spazio. 
dobbiamo studiare il caso in cui alcuni p 
del corpo siano soggetti ad alcune cond 


Il momento è positivo 0 negativo, a secondo che la rotazione prodotta 
dalla forza avviene nel senso delle lancette dell’orologio, o in senso contrario. 
Nel caso della Fig. 88, il momento di AP è positivo. 

Poichè la 1) è anche il momento d 30 È .0), anche ora col mo- 
mento della forza AP misureremo l’effetto di rotazione di questa. 


77. Teorema di Varignon. — L'equilibrio di due o più forze applicate 
ad un corpo, girevole attorno a un punto, è basato sul seguente teorema, 
dovuto a Varignon: 


‘La somma algebrica dei momenti di rotazione di due forze complanari 
‘ rispetto a un punto del loro piano, è uguale al momento della loro risultante. 


1. Siano le componenti SP e SQ due forze concorrenti (Fig. 89), ed SE la loro 

risultante; O il centro di rotazione, nel 
‘piano delle due forze ed esterno al loro 0__4 

| angolo. Congiungiamo 0 con $, e condu- 
| ciamo PA, QB, RC perpendicolari ad 08. 
. Il momento Mp della forza SP rispetto 
_ad O,è il prodotto di (SP) per la distanza 
| di O da SP; cioè il doppio dell’area del 
golo OSP; ma tale area possiamo cal- 
la prendendo come base 0.S e come 
î 4 quindi: Mp=(08)x(PA). Pa- 
omento Ma della forza SQ, 


Ma: MikK=-=0kK-0OM \ )M_-ON ostituendo: 


Qx(0K-0M) Px(0M-OQON), cioé QX(0K)-Qx(0M)=P (0M)- 
—Px(0N), che si può serivere: P.x (0 M)+Qx(0 M)=P x (ON) +Qx(0K), 
o anche: (P+Q)x(0M)=Px(0N)+@Qx(0K); ma P+Q=E, quindi; 
Rx(0M)=Px(0N)+Qx(0K). 0. d. d. i 


Lasciamo allo studioso di estendere la dimostrazione con lo stesso procedimento: 
1° nel caso che O sia interno alla striscia delle AP, B@; nel qual caso i momenti 
delle due componenti hanno segno contrario, ed il momento della risultante sarà 
eguale alla differenza dei valori assoluti dei momenti delle componenti; 
2° nel caso che le componenti siano parallele discordi, disuguali od eguali; 
3° nel caso che le componenti siano più di due. 
Sicchè riteniamo il teorema di Varignon dimostrato in ogni caso. 


78. Equilibrio nella rotazione. — E allora, si abbiano due forze AP 
e BQ complanari (Fig. 91), applicate allo 
stesso corpo girevole attorno ad un cen- 
tro 0 delloro piano; la prima farà girare 
il corpo con un momento dato da: 
Mr=PxX(0H) 


La seconda lo farà girare con un mo- 
mento dato da: pate, 

| Me=—Q@x(0K) 
Chiamando Mx il momento della 
| tante, sarà per il teorema di Va 


punto 2, come è indicato dalla sura; oppure un 3( el punto 1. 
Infatti si ha l’eguaglianza dei varî momenti: 


2 Xx (0- 4 x (( = 8 x (0-1). 
Tl precedente teorema ci spiega il fatto che se su l’altale na, forma 
plicemente con un travetto iato su un sos 
vogliamo che un ragazzo picc 
più leggero, faccia contrapp 
un altro ragazzo più grande e più 
pesante, occorre che il primo 
ponga a distanza dal cavallet 
maggiore del secondo. 
Se le forze applicate al corpo sono 
più di due, avremo sempre per lo 
stesso teorema, che: 
“Più forze (complanari) applicate ad 
um corpo girevole attorno ad un punto 
sono în equilibrio, allorchè la somma 
algebrica dei loro momenti di rota- 


Zero, Fig, 93. 


( pure, il che è equivalente: 
iù forze (oreolanar, applicate ad un corpo girevole attorno ad un punto, 
Ù uilibrio,!. se la somma dei momenti delle pri che tendono a il 


la rotazione opposta. 
caso l'equilibrio si ha allorchè il momento di DI 


i re 


80. Corpo girevole attorno ad un a 
un sol punto fisso, vi sia una retta fissa; 
ad un asse. 
Sia X X, l’asse di rotazione (Fig. 95), ed A 7 £ 
scomponiamo questa forza i 
AP, parallela all'asse XY X,; l’altra 
direzione dell’intersezione del 
con un piano a passante per A e perpendico- 
lare all'asse YX,. La forza AP, non 
effetto; perchè dovrebbe t nare l’: 
per ipotesi è fisso. L'azione di AP è quindi 
equivalente a quella di A P,. Ma l’effetto di 
questa forza è quello che si avrebbe se il 
corpo ruotasse attorno al centro 0, interse- 
: zione del piano a con l’asse Y_X,; quindi tale 
‘etto sarà misurato dal momento di AP, rispetto ad 0, cioè da: 
ta Me. (0H) 
i problema così è ricondotto al caso precedente, della rotazione attorno 
un punto fisso. Quindi: 
Più forze applicate ad un corpo girevole attorno ad un asse sono în equi- 
Morchè la. me elgeirioa dei momenti delle loro componenti in piani 
e, è zero. 


La for 4 ‘ ) 6 fo: ipplicata ne 
accio di 00 ì ffetto è 1 
F l’inten za che ag sul f { eciaio; A ce e omento: 
20. Per l'equilibrio dovrà essere m m', cioè: 


Ex 20= 0,0104773 +7); da cui: 
0,0104 77 
me = ke 0,00( 
20 2: 
; ° È br 
Sia @ (mm) il diametro del filo; la sua sezione sa = ua e potrà sop- 
portare il carico di: 
n. 
290 


Dovendo essere #" avremo: 


22,5xa*= 0,000527r*(1+ r), da cui: 
0005273 (1+r 
© |cnezi Bal SaR aa ) 


235 x mm 0,0048r}r (+ >) . 


) b) Problemi da risolvere. (In tutti questi problemi, trascurare il peso 
- dell’asta). 


1. Un’asta 48 di legno orizzontale, lunga em 80, è sostenuta per un perno o; 
ontale (perpendicolare ad 45), posto a em 30 da A; a questo estremo è appli 
kg 60. Che peso occorre pin all’altro estremo B, TIRO l’asta 
bis 


no 
72 


all ce del 


fisso”(Fig. 96). Questa direzione è anche perpendicolare 
l’acqua stagnante, come 
sì può verificare con una 
squadra, (Fig. 97). Le ver- 
ticali nei diversi punti, 
concorrono tutte verso il T î 
centro della Terra; sono Li 
cioò nella direzione dei 
raggi terrestri, 


83. Centro di gravità, 
— Qualunque delle parti- 
celle che compongono un 
corpo, staccata da questo 
e lasciata libera, cade; 
quindi la gravità agisce su 
di un corpo come un com- 
plesso di innumerevoli 
forze, una per ogni punto 

materiale del corpo, cia- Fig. 96. Fig. 97. 

scuna eguale al peso di tale 
| punto. Tutte queste forze 2 rigore non sono parallele, perchè le loro dire- 
| zioni s'incontrano nel centro della Terra. Ma per la grandissima distanza di 
to centro, si considerano le forze di ‘gravità agenti su un corpo di di- 
comuni, come parallele; due fili a piombo, attaccati alla cima 
Pietro alla distanza di 1 metro, sarebbero vicino al pavi- 
a circa m 130 di distanza, più vicini di poco più di mm 0,02. 
‘parallele e concordi, ammettono una risultante, anche 
> eguale alla somma dei pesi delle varie molecole, 
, ed applicata in un punto che dovremmo chia- 
e dovute alla gravità. Lo chiameremo 
centro; es 


za tanto piccola qu 
punti medi di queste corde, è in gen una curva AB. Se in partico- 
A lare qu a è un segmento, lo chiame- 
remo un diametro. Se la figura ha un asse di 
d simmetria, questo è perciò un diametro. 
Se la figura ha un diametro, il baricentro 
sarà su di esso. 


si vuole, (Fig. 98). Il luogo dei 


Infatti, scomponiamo la figura nel sistema di 
corde parallele, di cui AB sia il diametro, (Fig. 99). 
Il baricentro 
È di ciascuna 

8 corda sarà il 
Fig. 98. suo punto me- 
dio (caso pre- 


I 
cedente). Possiamo pensare che il corpo, ri- A \) 
spetto alla gravità, sia equivalente all'insieme 
dei punti del diametro, ciascuno dei quali abbia 


peso eguale”alla corda che lo contiene. Il bari- 

centro sarà il punto di applicazione della risul- Fig. 99. 

tante di un sistema di forze parallele, d'inten- 

sità disuguale, ma aventi tutte il punto di applicazione su 48; il punto di applica. 
zione di tale risultante sarà manifestamente anch'esso su AB; 0. d. d. 


. Se quindi di una figura piana riusciamo a conoscere due diametri, il bari- 
centro sarà il loro punto d'incontro. i 
3. Il baricentro di un cerchio è il suo centro. — Infatti, ogni diam 


cerchio (nel senso geometrico) è anche un diametro (nel senso fisico, 4 
il N. 2). i 


4. Il baricentro di un triangolo è il punto 


TA 


ad MN, ciascuna di un segmento uguale all'altra b 
e DEI = AB. Si congiunga 7 con F; PF incontra 


A bM B 


F 
Fig. 102. 


ono da bande opposte rispetto ad 77 N) in un punto G, che è il baricentro 
lel trapezio. ì 
nfattì, il punto medio di qualunque corda del trapezio, parallela alle basi, è su 
mesto è quindi un diametro e conterrà il baricentro. Sia 40 una diagonale 
io; questo è scomposto da essa nei due triangoli ADO ed ABO. Il centro ; 
di ADO è sulla mediana AN, in un punto O tale che NO = 4% AN; il 
ità di 4BC è sulla mediana 0 M, in un punto 0, tale che MO, = KWROM; 
del trapi zio è il punto di applicazione della risultante di due forze pa- 
| rispetti mente ai pesi dei due triangoli ADO ed AB0, 
te in O e ti unto è manifestamente sulla 00;. Quin 
MNesu00,, è illoro punto d'incontro G. 
le a) lel trapezio. 


- =; componendo 


7. Il baricentro di un poligono regolare è il centro del cerchio eirco- 
ritto. Infatti, ogni segmento che congiunge il centro col punto medio 
di un lato del poligono, è un diametro. 

8. Il baricentro di un prisma a basi parallele, è il punto medio della eon- 
giungente i baricentri delle basi. - Infatti, considerando il sistema dei poligoni 
eguali, sezioni del prisma con piani paralleli alle basi, tali poligoni hanno 
il baricentro sulla congiungente suddetta, ed hanno tutti lo stesso peso. 
Quindi rispetto alla gravità, il prisma equivale ‘a tale congiungente, i cui 
punti hanno ciascuno peso eguale a quello di un poligono sezione; perciò 
il baricentro sarà, per il N. 1, sul punto medio di e 

9. Il baricentro di un cilindro (a basi parallele), è il punto medio della 
congiungente i centri delle basi. — Si ricava con ragionamento eguale al pre- 
cedente. 

10. Xl baricentro di una piramide qualsiasi, è sul segmento che congiunge 
il vertice con il baricentro della base, ai */, dal vertice. 

a) Si abbia dapprima una piramide a base triangolare, (Fig. 103). Consideriamo 
il sistema dei triangoli, sezioni della piramide con piani paralleli alla base AB0; 

tali triangoli hanno il ‘baricentro sulla. 7@, 


congiungente il vertice V della piramide con. 
(il baricentro G, della base. Su tale segmento 

sarà perciò anche il baricentro della pira 

Ma questa si può considerare ci € 

per vertice e VA B per base; 

ricentro sarà pure sul segmi 


joho simili, quindi sai 


VC FT: D 


precedente, sulla congiungente il vertice col baricentro di ci 80 
ai 3/4 dal vertice. È facile vodere che i baricentri di tutte queste } nd 
su un piano a parallelo alla base, la eni distanza dal vertice è i 2/4 d« lella 
piramide data. 


D'altra parte, considerando il sistema dei poligoni simili, sezioni della piramide con 
piani paralleli alla base, essi hanno il baricentro sulla congiungente il vertice 7 con 


ìl baricentro G, della base; quindi su questa congiungente sarà anche il barice ntro 
della piramide data; cioè sarà sull’intersezione G di VG, col piano a. Sela distanza 
di F da aèi 3) dell’altezza della piramide, è anche: VG = 8/4 VG. e. d. d 


11. Il baricentro di un cono qualsiasi, è sulla congiungente il vertice 
col centro della base, ai 9/, dal vertice. 

Infatti il cono è l'elemento di separazione delle classi contigue di pira- 
midi iscritte e circoscritte ad esso; tutte le piramidi di queste classi hanno il 
baricentro sulla congiungente il vertice con il centro della base del cono, 
ai 5/4 dal vertice; quindi tale punto è anche il baricentro del cono. 


12. Il baricentro di una sfera è il suo centro. — Infatti, considerando il 
> sistema di cerchi, sezioni della sfera con piani paralleli, i loro baricentri 
giacciono sul diametro della sfera, perpendicolare a tali piani; su tale dia- 
metro sarà perciò il baricentro della sfera. Questo baricentro pertanto, do- 
vendo essere su qualunque diametro della Sfera, è il centro di essa. 


85. Ricerca sperimentale del centro di gravità. — Se il corpo è irre- 
r >, il baricentro si trova con l’esperienza. Questa è basata sul fatto che: 
corpo pesante sospeso ad un punto è in equilibrio, allorehè il centro 

ità ed il punto di sospensione giacciono sulla medesima verticale. 
il punto di sospensione, e G il 


Il baricentro di un corpo formato da più corpi distinti A, B ma riuniti 
lamente insieme, si trova con- 
siderando le forze parallele GP, 
.108) costituite dal 
cuno dei corpi, ed ap- 
pettivi centri di 


con la 
ione G 


di gravità di tutto il 
roblema N. 2 del $ 88). 


86. Equilibrio di un corpo pesante sospeso 
ad un punto. — Abbiamo visto nel paragrafo R 
precedente, qual'è la zione di equilibrio di Fig. 108. 
un corpo pesante sospeso ad un punto: il punto 
di sospensione ed il centro di gravità del eorpo devono trovarsi sulla stessa 
verticale. Questa condizione può essere soddisfatta in tre modi: 
1. Equilibrio stabile, allorchè il centro di gravità @ è sotto al punto di 
Do sospensione 0, (Fig. 109). Spostando alquanto il corpo dalla | 
posizione di equilibrio, esso vi ritorna (dopo qualche os 
lazione). In”queste condizioni si Re 
trovano quelle figure che stanno , 
uilibrio sulla punta P di un 
1ell i 


t78:-S 


. 


vile formare con aleuni di ABCDE un} 
comprenda i punti rimanenti /”, G in modo cioi 


Fig. 113. Fig. 114. Fig. 115. 


| punti sia esterno al poligono. Questo poligono si chiama la base di appoggio. 
La gravità su un corpo la cui 

base di appoggio sia in sezione A B 

(Figg. 114-115), agisce (come sap- 

piamo) sul baricentro G, nella di- 

rezione della verticale GP. Se 


questa direzione incontra il piano a 


d’appoggio dentro la base d’ap- 


si 4 poggio (Fig. 116), la gravità evi- J 
Fig.117. dentemente non può muovere il 


corpo, e questo rimane in equilibrio. 


7 


i stelo: piano a fuori di AB (Fig. 115), la gravità farà ruo: 


ti 


Un corpo pesante appoggiato su un piano orizzontale è in equilibrio, allor 
chò la verticale abbassata dal suo centro di gravità cade dentro la base di 
appoggio. 

Un cilindro retto ha per base di appoggio il cerchio 
base; la verticale abbassata dal suo centro di gravità 
cade al centro di tale io, 

silindro è in equilibric Sd 
È ancor: equilibrio un 
lindro obliquo, nelle 
zioni della Fig. 116. 


Fig.}120. i o Fig.123. 


vece l’inclinazione aumenta, o la lunghezza del lato del cilindro è grande — 


\come in Fig. 117, il cilindro non può rimanere in equilibrio, e cade. 
Si spiega nello stesso. modo come non cadano, 
pur essendo inclinate, la torre pendente di Rie Ù 
(Fig.118)elaGa- ) 
risenda di Bo- 
lopna (Pig. 119). 
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Ma se essa solleva con una mano un corpo pesante (Fig. 1 pie 
gare il corpo dall'altro lato, per mantenere 1 equilibrio. Perla st ione 


una persona che porta un carico sulle spalle, inclina il corpo in avanti, 
(Fig.123). i 
( 
LI 
li 

\ 
Fig. 125. 

(L) 
Nel caricare una vettura si deve evitare di porre i carichi in alto, per nl 

non alzare"troppo il centro di gravità; altrimenti, su una strada in pen- 

denza, la vettura potrebbe facilmente ribaltare. 

La base di appoggio può ridursi ad una piccolasuperficie; ciò spiega è 
come non cadano alcuni È 


massi che si trovano in 
natura, pur essendo s0- 
stenuti dal terreno quasi 
per un punto. La Fig.124 
mostra uno di questi 
massi, detto la Roccia È 
pendente, nel Colorado. 
La base di appoggio 
può ridursi ad un punto 
o ad un segmento. La 
Fig. 125 mostra i varî 
casi con un medesimo 
corpo a forma di cono: 


$8. Problemi sulla gravità 


a) Problemi risoluti, 


se due triangoli hanno la base in comune, la congiungente i loro 


1. Dimostrare Ci) 
baricentri è parallela alla congiungente i vertici. 
Dimostrazione iano A BO e DBO i duo triangoli, 
BO la base in comune, AD la congiungente 
sGiil b entro di A BO e G, quello di DBO. Dob- 
biamo dimost che GG, è parallela ad AD. 
Infatti, sia M il punto medio di BC; è: ($ 84-4): 
MG, = MA, MG=% MD; cioè: 
MG,:MA= MG,: MD. 
I triangoli MG,G, ed MAD hanno un angolo in comuné, 
e i lati che lo comprendono proporzionali; quindi sono si- 
| mili, e sarà G,G@, parallela ad AD. c.d. d. 


2. Un cilindro dì marmo, di cm 5 di raggio ed alto cm 12, D 
è sormontato da un cono di ferro con la base in comune, il 
omì lato è di cm 15. Trovare la posizione del centro di gravità Fig. 128. 


del sistema. 
| Risoluzione. — Il sistema è rappresentato schematicamente in Fig. 129 
Dati: (0B)=(04)=5; (4B)=(00)= 12; 


densità: del marmo = 2,7 
| Calcoliamo l’altezza (VO) del cono 


H2 


Iinposta: Il baricentro G del sistema è sulla congiungente il 
contro della baso non comune del cilindro, a cm 11 da qui ) 


ta 


Db) Problemi da risolvere, 


I, Un filo metallico omogengo ed uniforme, è piegato a forma di triangolo isos ole; 
lo Innghozzo del lato 6 della base sono rispettivamente l ed 4. Determinare la posi. 
ziono dol baricentro, 

2. Un ellindro retto è formato da due pezzi cilindrici di sosta 
altozza 4 0 donsità d, l'altro di altezza 4, è densità d,. 


‘ baricontro.  » 
3 Un corpo è formato da duo sfere omogenee, della stessa sostanza, tangenti ed 


nbaccato l'una all'altra; esso hanno il diametro rispettivamente di em 10 0 em 25, 
rovaro In posizione del baricentro del sistema, 
4. In un vaso cilindrico si sovrappongono tre strati di mereu rio, acqua, olio d'oliva, 
albi rispottivamonto om 8, om 16 0 0m 12. Si calcoli la posizione del centro di gras 
d A fai een Îl peso del vaso; 1 em' di mercurio pesa g 13,6 ed 
ag 0,9). 
. Trovare la lunghezza massima dell'asse di un cirindro obliquo di raggio r (a basi 
lolo) Bepoggiato con una base su un piano orizzontale, inclinato a 450 rispotto 
to, porchò esso rimanga in equilibrio sul piano. 
; i 


anza diver l’uno di 


89, Macchina, - DI 
vento di alcuna alt 


100 Xg con lo slorz 


leva, una taglia, ecc. Questi 


congegni costituiscono un 


Vuavunque sistema ch 10, 


90. Puleggia o carrucola è 


un disco rigido D girevole attorno al suo 
1s80,% (I 130). Questo è sostenuto da una staffa S, 
solitamente munita di un gancio G; nel disco è scavata 
una scanalatura detta gola, nella qual pITe una 
fune /". La puleggia può adoperarsi in due modi. 


Fig. 130. Fig. 132. 


«1. Puleggia fissa. La staffa è fissa ad un sostegno; ad un capo della 
fune è applicata la resistenza R; all’altro capo la potenza P, (Fig. 131). 
Condizione di equilibrio: La potenza è eguale alla resistenza. 
Infatti, rappresentiamo schematicamente la puleggia, come in Fig. 132; @ 
| tuisce un corpo girevole attorno ad w 
potenza P produce rotazione n 
ad O, con braccio O. D ) 
rotazione attorno ad I con 
OB. Per l del $ 


Îo si 


Avrà 


PRA 


Infatti, rappresentiamo schematicamente la pul a, come in I ; 8a Costi. 
tuisce un corpo girevole attorno ad un punto 0; la po- 

“G p_. tenza P. produce rotazione attorno ad O in un senso, con 
braccio OA eguale al diametro del disco; la resistenza 


Fig. 136. 


O, in senso contrario, con braccio 08 eguale al 
ilibrio si avrà allorquando: 


Infatti, si tratta ancora di un corpo g 


applicate due forze P ed P, agenti 
con bracci rispettivamente OK ed 
OH (1). Per la solita condizione 3) 
di $78, dovrà essere per l’equi- 


PiiB=(0H):(0E). 


sono tre generi di leva, 
(Fig. 138): 

1. Leva di 1° genere, 
interfissa è quella in cui 
fulero è tra le direzioni 


Fig. 140. 


caso contrario, 
il palanchino 
> 
l 


attorno ad un | 


unto, sul quale sono- 


— 89 — 


3. Leva di 8° genere, o interpotente, è quella in cui la d della 
potenza è tra il fulero e quella della resistenza. Essendo il braccio della resi- 


Fulero 


mNr7 
Resistenza 
Fig. 145. 


stenza sempre maggiore di quello della po- 
tenza, sì ha sempre svantaggio. 

Sono esempi di leva di 3° genere: Ze 
molle del fuoco (Fig. 145); il pedale dell’ar- 
rotino (Fig. 146), ecc. 


92. Asse nella ruota. — Si chiama b 
asse nella ruota un sistema di due cilindri Pag Resistenza 
coassiali, di raggio diverso, girevoli, at- e 
torno all’asse comune. La potenza P 
agisce su una fune avvolta sul [cilindro fulera— 
maggiore (la ruota); la resistenza R su È 
a fune avvolta, in senso contrario, sul NEBLRO 
I ore (l’asse) (Fig. 147). 


sezione trasversale della macchina, con un piano per- 
| pendicolare por 


piuoli una manovella, Si chiama argano 


serve ad esercitare trazioni; p. es, per 
tirare le barche alla riva 


Piano inclinato. — Si chiama 
piano inclinato un piano (rigido), nè 
contale nè verticale. 
Sia AB (Fig. 151).la s 
con un piano ve 
lare al piano inclinato; 
due punti qualsiasi 


da B la orizzontale BO; s’incontre- 
ranno (perchè tra loro perpendicolari) 
in un punto ©. Si è costruito così un 


triangolo rettangolo, in cui (AB) =l 


verticale (Fig. 150), è 


Fig. 149, 


si chiama la lunghezza del piano inclinato; (A0) = 4 l’altezza, e (B0) = db 
la base. L'angolo ABC = a si chiama l’inelinazione del piano. 


Ponendo un 
corpo pesante @ 
sul piano, esso 


paral a al piano 


le due componenti; la @ 7 non ha alcun « 


il corpo in ba 

tenza che 

quindi la forza GP con- 
traria a GS. Per calco- 


lare questa forza, no- 
tiamo che i due trian- 
Fig, 153. goli GRES e ABCO sono 
simili, per avere: 
GSR = A0B perchè retti; GRS = 4B0 perchè hanno i lati perpendicolari e sono 
entrambi acuti; sarà quindi eguale 
anche il terzo angolo; i lati omo- 
loghi sono allora proporzionali: 
GS:GR=A0:AB, 
e sostituendo alle grandezze le loro 
misure: 
2) Paka:l Cioè: 

Condizione di equilibrio: La 
potenza sta alla resistenza, come 
l'altezza sta alla lunghezza del 
piamo. 

Essendo a sempre minore 
di l, sarà anche sempre P < R; 
cioè in questo caso si ha sempre 
vantaggio. 

Risolvendo la proporzione 2) 
rispetto a P si trova: 


3) P=R7 
‘o anche: P= Rsena. 


Casi particolari: Se l’inclina- 
zione del piano è: a = 00, cioè 
5 il piano è orizzontale, sarà: 


a=0, eperla 3): P=0. 
equilibrio, Fig. 154. 


el piano sia: a = 909; cioè il piano è verticale. Con con- 


Me, Y #3 


sider 


lo o il punto A si allontana sempre 
più, i dne sc ì } tl assumere valore eguale, cioè il 
loro rapporto il limite 1; quindi: pera= 90° è: P di. 


Cioè: per sostenere un corpo su nn piano verticale con nna forza pur 
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goli SGR 6 ACUR sono simili per essere rettangoli ed vere GI 
lati perpendicolari, ed entrambi acuti. Si avrà allora la propor 


GI:GR= AC: BO; ; ‘aneli 
4) PiR=a:b; cioè 


Condizione di equilibrio: Za potenza sta alla resistenza, come Valli 4 sta 
alla base. 
Risolvendo la 4) rispetto a P si avrà: 


5) Pa R} i o anche: Pz Rtanga 

Se l’inelinazione a < 45%, è: 4 <d, esarà P_ It; inversamente per 
a > 45° è P> R. Si avrà perciò vantaggio o svantaggio, a secondo che 
l’inelinazione è minore o maggiore di 459, 

Casi particolari: Per a — 0, cioè su un piano orizzontale, è @ = 0 è quindi 
P = 0; risultato già trovato nel 10 caso. Per a = 90° è a = % e quindi 

= 2, Vioè (teoricamente) occorrerebbe premere con una forza infinita» 
Mente grande, perpendicolarmente a un piano verticale, per trattenere su 
questo un corpo qualsiasi. In pratica il risultato è modificato dal fatto che 
la pressione del corpo sul piano genera una forza d'attrito, che si oppone 
alla caduta del corpo; una forza limitata può quindi tenere fermo il corpo 


contro il piano, 


— Su un cilindro avvolgiamo il modello in carta di un triangolo 
A rettangolo in modo che un cateto 40 

tac, | coincida con una generatrice (Fig.157). 
È L'ipotenusa descrive sul cilindro una 
curva, che si chiama elica, e che dob- 
biamo immaginare che prosegua per in- 
finiti giri, sul cilindro indefinito. Questa 
curva ha in comune con una genera- 
che sono equidistanti; la distanza ae 


traslazione nella direzione di quest’asse; essa avanza ad ogni ciro di una 
lunghezza eguale al passo. I due movimenti può averli entrambi la vite, e 


Pig. 161. Fig. 162. 


si avrà la vite a madrevite fissa, come nel torchio del copialettere, (Fig. 162); 
o può averli entrambi la ma- 
drevite, come nel torchio per 
l’uva, (Fig. 163); o può la vite 
avere il moto di rotazione e 
la madrevite quello di trasla- 
zione. In questo caso si ha la 
vite a madrevite mobile. 

In ogni caso, la resistenza 
agisce nella direzione dell’asse 
della vite; la potenza è la 
forza che fa girare la. vite; è 
applicata direttamente alla 
testa della vite o su una ma- 
novella infissa nella testa, e 

| agisce in un piano perpendi- 
colare all’asse della vite. 


par 
nina si può ottenere un vant ) i la 
ssai rilevanti, modificano not« e la ne di 
equilibrio. 


95. Cuneo. — Il cuneo è un prisma rigido, la cui sezione (con un piano 
. perpendicolare agli spigoli) è un triangolo isoscele ABC (Fig. 164). In 
questo, la base A B si chiama testa e il lato B( neo. La potenza è una 
forza perpendicolare alla testa; la resistenza invece agisce perpendicolari 
mente ai fianchi. 
Condizione di equilibrio: La potenza sta alla resistenza su un fianco, come la 
lunghezza della testa sta alla lunghezza del fianco. 


Fig. 167. 1l 


agata, sostenuto 


giogo (schem 
i bracci; 


sui piatti si pon- 
gono pesi eguali. 
In tali condizio- 
ni il giogo è oriz- 
zontale e si dice 
che la bilancia è 
în equilibrio. 
Per osservare 
meglio questa 
condizione, nel 
centro del giogo 
è infisso perpen- 
dicolarmente ad 
esso, nn lungo 
indice L, la cui 
estremità è 
avanti allo zero 
di una lastrina 
graduata, allor- 


chè la bilancia è 


in equilibrio. 


amente 
alle estremità « 


una leva di 1° genere 


USS ( glo in ripiano #y di acciaio 0 - 
letta; suo spigolo divide 
tto a un segmento) in due parti eguali red 
quali sono sospesi i piatti P, e P,. Il giogo forma 
+ bracci eguali; si avrà perciò l'equilibrio allorchè 


Per determinare il peso di un corpo, si colloca questo su uno dei pi 


e poi sull’altro si pongono per tentativi tanti pesi noti e 


da una pesiera (Fig. 168), finchè la 
librio: questi pesi misurano il peso 


7A 


corpo dal piattello e al suo posto si pong 

ottenere nuovamente l'equ i i 
Tpo; pere è tali pesi e il corpo sono confrontati sullo 
è errore si compe 


Se la bilancia è 


essere esattamente a 


zero; se non lo è, si co. 


no tanti pesi gi 
duati, dànno 


riusta, allorehè non vi sono pesi sui piattelli l’indice deve 


ge per mezzo delle viti 
e V, che modificano 1 
mente la lunghezza dei brac 
Le doti di una bilane 
tà e prontezza. 
ibilità è il pe 
e occorre mel 


0, perchè essa si 
sibilmente dall’equi- 

librio. La bilancia è tanto più 
sensibile quanto più lunghi 
sono i bracci, quanto più vi- 
cino al fulero è il centro di 
gravità (0 e quanto minori 


sono gli attriti. Per diminuire 
questi occorre che il giogo sia 
leggero, purnon essendo defor- 
mabile; per ciò talvolta lo si 
costruisce di alluminio. Nelle 
migliori bilance di precisione 
la sensibilità arriva al vente 


entono il peso di un capello‘ 
co; A il che nuocere 


98. Problemi sulle macchine. 
a) Problemi risoluti. 


1. Con un'asta di ferro lunga m 1,50, si vuol sollevare un peso di 3 quintali, agente 
su um estremo dell'asta, appoggiata ad un sostegno a em 20 da tale estremo. Quale forza 
dobbiamo applicare all’altro estremo dell’aste 


Risoluzione. — Si ta di una leva di 1° genere in cui: 
braccio della resistenza im 20; 
braccio della potenza = em (150 — 20) = em 130; 
la resistenza = %q 3 


Quindi: 


9 
risolvendo: hg 0020 kg 46,1. 


2. Un verricello con due manovelle, lunghe ciascuna em 40, è manovrato da due per- 
sone, che applicano ciascuno la forza di kg 15. Il tamburo del verricello ha il diametro 
dî om 20 e su di esso si avvolge una corda di canape. Calcolare il carico R che si può 
sollevare, se per gli attriti e resistenze della fune si perde in tutto il 10 % della potenza 
piegata. 
isoluzione. — Il tamburo costituisce il cilindro minore, di raggio: vr, = em 10; il 
cilindro maggiore ha raggio di lunghezza eguale a quella della manovella: 7, 
tenza impiegata è la forza delle due persone, cioè: P = kg (15 x 2) = kg 30. 
Quindi per la condizione di equilibrio sarà, ($ 92): " ; 


30:2/= 10:40; da cui si ricava: 


Ù so per gi dei perni 


ng 


mano, se l’avambraccio è orizzontale. (Si 
di queste distanze, che geometricamente non avrel 
2. Con un verricello si può sostenere un 
il diametro dell’asse è em 14. Quanto dev’es 
3. Un cavallo tira un carro su una strada in 
(cioè s’imnalza di m 12 su 100 m di percorso). Qu: È she esso i 2, 80 
il carro pesa in tutto 10 quintali, e se occorre la trazi pe cere gli 
attriti; quant’è il vantaggio ottenuto ? 
4. Qual’è la potenza, parallela alla base, necessaria per equilibrare una resistenza 
di %g 150, su un piano inclinato, la cui inclinazione è di 300? 
hi 5. Risolvere lo stesso problema del N. 4, supponendo l’inclinazione del piano dì 459, 
odi 60°, o di 35025. 
6. In un torchio da copialettere la manovella è lunga em 40 (da un estremo al- 
’altro) e la si spinge con la forza di %g 15 per ciascun estremo. Calcolare il passo che 
ere la vite, per ottenere sul copialettere la forza premente di kg 5000. 
riferimento alla Fig. 146, la lunghezza dell’assicella su cui poggia il piede 
50, il piede prema a cm 20 dal fulero, la manovella della ruota centrale sia 
ma] ) edi | diametro di questa om 60; il diametro della puleggia della mola sia 
0 e il diametri della mola di om 40. Calcolare la forza con cui deve premere 
sulla mola una resistenza di g 500. 


DINAMICA 


I tre principî, 


99, La dinamica studia è moto dei corpi, in relazione con le cause (forze) 


che lo producono. 
Questo studio è basato sui seguenti tre postulati o principî: 


J° Principio d’inerzia, 0 di Leonardo da Vinci). Un corpo (inanimato) 
persevera nel suo stato di quiete o di moto rettilineo ed uniforme, finchè non 
agisce su di esso una causa esterna che modifica tale stato. ì i 

Essendo un postulato, dobbiamo ritenerlo dimostrato dall’osservazione. 

Ora la prima parte (inerzia di quiete) è evidente. La seconda parte (inerzia 

di moto) non sembra evidente, perchè ordinariamente vediamo i corpi in 
moto fermarsi più o meno presto, se non vi si applica una forza che ne man- 

iene il movimento. Ma ciò avviene perchè su un corpo che si muove sulla 
terra, agisce sempre una causa esterna (l'attrito, o la resistenza del mezz 

cui si muove), che lo ferma. 4 


Difatti, lanciando con una certa spinta una palla su un selciato, essa pi 
> à, ad es., m20 prima di fermarsi; lanciando la stessa palla 
E a spinta, su una pista di cemento, andrà avanti anche 
su un campo di ghiaccio, procederà anche por p; dim 
o minore è la al moto del 
iù lonte essa si spinge; onde are €) 
a, una volta avut 


GR —- 


100. 2° Principio, o di Galileo. Oggi si suole esprimere secondo l'enun. 
ciato di Newton 0), Ogni variazione di moto è proporzionale all'intensità della 
forza agente, ed avviene nella direzione di quest do 
Il principio risulta chiaro ricordando ($ 52), che le forze sono le cause 
delle variazioni di moto, e perciò l’effetto dev'essere proporzionale alla causa, 
Le variazioni di moto possono essere: la variazione di direzione (moto cur. i 
vilineo) e la variazione della velocità. Se il moto è rettilineo, la variazione È 
di moto si riduce solo alla variazione di velocità, cioè all'accelerazione; quindi > 
in conclusione il 2° principio dice che: È 
Principio fondamentale della Dinamica; L’accelerazione è proporzionale | 
all'intensità della forza. . e 
Indichiamo con Y la forza, 4 l’accelerazione; sappiamo che tale propor- n 
zionalità sì esprime, ($ 3): n 
1) GAI n 
dove m è una costante, per lo stesso corpo, ma variabile da corpo a corpo, ù; 
| che sì chiama la massa del corpo considerato. La definizione di massa è Ni 
adunque puramente algebrica): n 
Massa è il rapporto costante tra la forza e l’accelerazione. vi 
\ si 
Massa. — Se una forza la cui intensità è 100, agisce su un corpo che 
ad es.il volume di 15 Gm?, gli imprimerà ad es. l'accelerazione di 
al secondo. La massa del corpo allora per la 1) è: 
" h ma 100. = pe 
eg 
corpo della stessa sostanza, ma del vo- Î 
l’esperienza mostra che l’accelerazione acqui- | ser 


la metà di prima, cioè cm 25 al secondo; 


20 — 


palla di piombo, il risultato è diverso; perchè riusciamo sì a muove re anche 
la palla, ma dobbiamo impiegare una forza maggiore. Ciò perchè il piombo 
oppone un'în 1 re al movimento ed esige perciò una forza più 
grande per muoversi così velocemente, come prima faceva il sughero. Questa 
differenza di comportamento tra i due corpi, questa diversa quantità di 
inerzia ch'essi oppongono al movimento, la esprimiamo dicendo che il su- 
ghero e il piombo hanno massa diversa. La massa esprime perciò la quantità 
d'inerzia che il corpo oppone al moto, (definizione secondo Eulero (0). Abbiamo 
cercato con queste definizioni di Newton e di 

Bulero, di dare un significato fisico al con- 

cetto di m Ma ricordiamoci che la defi- 

nizione di massa è quella data con la 1). 


102. Massa e peso. — Non si confonda la 
massa col peso, che sono concetti affatto diversi. 
Vi è però tra essi una relazione. Infatti, la 1) 
vale qualunque sia la forza agente sul corpo; 
se questa è la forza di gravità, misurata dal 
peso P del corpo, l’accelerazione a assume un 


valore particolare, eguale per tuttii corpi, che 
sì suole indicare con g ($ 108); la 1) diventa: 


0: 


— 100 


Ma se varia il peso di un corpo, varia nella st prop I, ed il 


LOMORTA 7 
Tapporto —, cioè la massa, rimane costante. Dunque: il p« li un corpo è 


variabile da luogo a luogo; massa è invece costante. 

Per tale ragione per unità fondamentale si è assunta qu 
($ 21), anzichè quella di peso. 

L'unità di massa è il grammo-n definita al $ ssendo il g 
anche l’unità di peso, ne deriva che 3 ssa per uno st 
corpo sono misurati dallo stesso numero ì un corpo che pesa 5 9g ha 
anche la massa di 5 g. E per questo che volgarmente si confonde il peso 
con la massa, che pure sono cose essenzialmente diverse. Anche, ad 6es,, 
per l’acqua il peso e il volume sono espr dallo stesso numero; ma ciò 
deriva dal fatto che si è preso come chilogrammo il peso di un litro d’acqua, 
e non vuole affatto significare che peso e volume siano la stessa cosa. 


103. Misura dinamica delle forze - Dine. — Praticamente prendemmo 
($ 53) come unità di forza il chilogrammo; esso misura la forza in equi- 
librio cioè agente su un corpo in quiete; è quindi una unità statica. Ma 

ndo definito le forze come causa del movimento, è logico dedurne la 
a dal moto prodotto e non dall’equilibrio. Ora la 1) del $ 101 si può 


FP=ma 
allorchè m=1 ed a=1. Cioè: 


P (grammi 


105. Impu Quantità di moto. Chiamasi impulso di una forza F, 
1 prodotto Yi della intensità della forza, per 


che agisce por 
iltempo per cui essa 
Impulso = Ft. 
Ohiamasi quantità di moto ìl prodotto mv della massa di un corpo per 
la sua velocità 0); 
Quantità di moto = mv. 
Sostituendo in ad Y il suo valore ma della 3), si ha: 
Pi=mat. 
Ora, se F è costante, il moto prodotto è ($ 104) uniformemente vario; 
cioè si può applicare la 4) del $ 29: v=at; quindi, sostituendo nella pre- 
cedente eguaglianza, si atene 


4) Pi=mv; cioè: < 0 
L’impulso di una forza è eguale alla quantità di moto per essa SI 
dal corpo. 
Una stessa forza Y° agendo per lo stesso tempo # su due corpi di m; 
m ed m', imprimerà ad essi le quantità di moto: 
mo= Pt ed m'v' 
5) mo=m'v' 
Se una stessa forza agisce su corpi Uagri per lo stesso tempo 
tutti le medesime quantità di moto. e 3 ei 


a na 
amente proporzional 


uncia cos 


azione e reazione Sono manifestamente di verso contrario. 

di intensità eguale; perchè non devono esse misnrarsi dalle ris lo- 
cità acquisite dal proiettile e dal fucile, che sono diverse; b dalle loro 
quantità di moto ($ 105). Oioò, le velocità del proiettile e del fucile, sono inver- 
samente proporzionali alle rispettive me con ciò il principio è verificato. 

Se, per la gravità, la Terra attira una pietra che cade, vicey la pietra 

ra la Terra. 

Azione e reazione possono sussistere anche in un corpo in quiete. Così 
ad es., un grave poggiato su un tavolo preme su questo col suo peso (azione); 
ma a sua volta il tavolo reagisce con egual forza sul grave, sostenendolo, 
Infatti, se la gravità cessasse istantaneamente, il grave sarebbe lanciato 
verticalmente in alto, dalla forza di reazione del tavolo. 

Vedremo in seguito parecchie applicazioni di questo 3° principio. 


107. Problemi sui principî della dinamica. 
a) Problemi risoluti. 


1. A ciascun capo di un lungo filo, che scorre su una puleggia fissa, è legato un peso n 
di kg 2,5; il sistema è în equilibrio ed in quiete. Su uno dei pesi si aggiunge un peso 
addizionale di g 100: il sistema si mette in moto. Dopo 5° si toglie (senza scosse) il peso 

moto nei primi 58; il moto successivo dopo tal tempo 
i trascurino gli attriti e le masse del filo e della puli 


980) dine = 98000 dine. 
t sistema, che è: 


b) Problemi da risolvere. 


Due pesi p e P sono legati ai capi di un filo di una puleggia fissa; p scende verti- 
iza attrito) su un piano inclinato a 30' 
| piano. Calcolare in quanto tempo P percorre la lung 
ì attriti, ele masse della pul e del filo). 
forza media sviluppata dalla polvere sul proiettile in un’arma da fuoco, è 
il proiettile pesa g 20. percorre la canna del fucile in 1/300 di secondo. Cal- 
locità del proiettile all’uscita dall’arma. (Applicare la 4) $ 105, riducendo 
in unità assolute). 


i Moto per azione della gravità. 


108. Caduta libera dei gravi. — Finora in dinamica abbiamo fatto 
uno studio generico dei movimenti. Studiamo ora alcuni moti particolari. 
Studiare un moto vuol dire determinare: la forma 
della traiettoria, la specie del moto, e le sue leggi. 
Il più frequente è il moto di un corpo, che cade libe- 
ramente sotto l’azione della gravità. 


Se una forza agisce su un corpo non soggetto a le- 
gami, il moto avviene, per il 2° principio della dinamica, 
n direzione della forza. Quindi un corpo libero di cadere, 
muoverà in modo che il suo baricentro segua la verti- 
le passante per tal punto; questa direzione, abbiamo 

($ 82), è la retta che unisce il baricentro d 

l centro della Terra. Però una fog] UU 


rta cadendo, non seguono la ve tic 
e si muovono più 


— 104 — 
carta, legho, piom Fadendo cadere questi cor] 
dentro l’aria, arriva al fondo prima il piombo, poi il l 
Fatèndo invece i vuoto, tutti i corpi arrivano al for 
mente. 

Anche la caduta dei liquidi llentata dalla resiste dell’aria. Ciò si 
prova col martello ad acqua; è un tubo di vetro, della forma della 
Fig. 172, ripieno d’acqua per circa la metà. Nel tubo è tata 
tolta l’aria con la macchina pneumatica. Rovesciando brusca- 
mente l'apparecchio, x cade in un blocco solo, e batte sul 

fondo con un colpo secco, e di martello. 

Cadendo invece nell’aria, il liquido si spar ia in goc oline, 
e queste scendono con velocità ridotta. Così, le g della pioggia 
pur cadendo da grande altezza, arrivano a terra velocità limi- 
tata; se non vi fosse l’aria una goccia d’acqua arriverebbe a terra 
con velocità così grande da riuscire micidiale ($ 138). 

La causa che produce la caduta è la forza di gravità. Questa. 
varia con la distanza dal centro della Terra ($ 102); poichè ca- 
dendo il corpo si avvicina a terra, la forza che lo accompa 
cresce durante la caduta del corpo. Sarebbe malagevole studiar 

4 con le nozioni elementari di matematica che noi possediamo, 
Fig. 172. moto vario risultante. Ma supponendo che 7 corpi cadano da p 
cola altezza si può ritenere trascurabile la variazione di distan 
dal centro della Terra, e considerare la gravità come forza costante. E allo. 
il moto sarà ($ 104) uniformemente vario; e se il corpo cade partendo 
quiete, sarà naturalmente accelerato. Le leggi della caduta saranno q 
uelle del moto naturalmente accele: 
‘ dalle 4 


109. Moto verticale dei gravi, con velocità i 
getto alla gravità, può essere lanciato lungò la verticale, in bass 
spinta che gli comunichi una certa volocità ini 


con una 
rivolta in basso o in alto. 


un fucile con la canna vertie ale, 
A causa della spinta_iniziale, il corpo ssumerebbe un moto uniforil 


($.99); ma igendo contemporaneamente l , Ossa imprimorebbe n 
corpo un moto naturalmente accelerato ; il moto risultante sarà ($ 32 e 33) 
uniformemente vario; e precisamente: uniformemente accelera so Îl corpo 
è spinto in basso; uniformemente ritardato, se è spinto verso l'alto. In con- 
seguenza le leg ranno espresse dalle formule del $ 34, quando al solito 


= Uokgi; 
Possiamo calcolaro l'altezza raggiunta dal corpo lanciato in alto, so parto con la 
velocità iniziale w,- Esso, arrivato all'altezza massima, avrà la velocità zoro; quindi 
vi perverrà dopo il tempo t tale, che, por la prima delle 2): 


3) =u —gi=0, cioò: Lion 


Dalla seconda formula: s = wet — +90, sostituendo a £ il valore RA si ri 
9 : 


l'altezza massima raggiunta: 
4) 


Raggiunta ln sommità, il corpo tornerà giù con moto nal 
orcorrerà gli è metri di cui ora salito, in un tempo fi talo che, por 


e 


Calcoliamo l'accelerazione g’ acquistata. Per la De = È ; 
ma per il 20 principio della dinamica, le forze sono proporzionali 


Il tempo #, che impiega un corpo a scendere lungo il piano, dall 
cioè a percorrere la lunghezza 7 del piano, è per la 6) del $ 
paragrafo: 


a sommità alla base, 
29, e per la 10) di questo 
E 203 
t.= 7 | {= Wi) 
I ga 


il tempo t che impiega un corpo a cadere lungo la verticale, dalla sommità alla base, 
cioè a percorrere l’altezza a del piano, è per la seconda delle 1) del $ 108: 


t= Vie, facendo il rapporto dei due tempi si ottiene: 


t _]/29a ea. cina. 
n 29h = 1 cioè: 


I tempi in cui un grave percorre l'altezza e la lunghezza di un piano incli- 
| nato, stanno tra loro come l'altezza sta alla lunghezza. 


‘a velocità v, che ha un grave che scende lungo un piano inclinato allorchè ha per- 
la lunghezza AB (Fig. 173), è per la 8) del $ 29 e per la 10) di questo paragrafo: 


v=l291= V29a. 
1v che ha un grave cadendo lungo l’altezza 40 del piano, allorchè è 
r la terza 108: 


0, 


alle acce- 
lerazioni da esse impresse; cioè: 
fs , 
CAI quindi confrontando con la precedente: A = + da cui: 
10) 9=9T; od anche: g’=gsena. 
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Sì muova infine un gravo lungo una linoa curva AB, partendo dm 
Dividiamo 1° i n più parti A B, - B, BaBa 
così piccolo, che si possano considorare rettilir Por i 
che ha ave allorchè ha raggiunto i punti B, - Ba.... B, è ugual 
lungo la verticale, allorchè avesso raggiunto i punti 0 - 
zando: 

velocità che acquista un grave scendendo da un piamo orizzontale ad un 

altro sottostante pure orizzontale, è indipendente dal cammino rettilineo 0 cur- 
vilineo percorso; ed è uguale a quella che avrebbe percorrendo un tratto verti- 
cale compreso tra è due piani. 

Se il corpo è spinto sul piano inclinato con una velocità iniziale , anche 
ora il moto sarà uniformemente vario, con le leggi: 


11) v= 9° 8= Ul + Lv 


nelle quali g’ ha il valore trovato con la 10). 


111. Moto dei proiettili. — Anche ora dobbiamo limitarei a supporre 
che il moto del proiettile avvenga nel vuoto. Sia r. (Fig.175), la direzione 
in cui è lanciato il proiettile, dal punto 0; l'angolo a che la » forma col 
piano orizzontale passante per 0, si chiama angolo di tiro. Senza la gra 
il proiettile percorrerebbe la » con moto uniforme, e con la velocità inizia] 
%wche ha all’uscita dall’arma da cui è lanciato; in successivi 
percorrerebbe successivi tratti uguali: QA, = AxA3= Ap Az 

avità, contemporaneamente 
il proiettile cade verso terra, e 

orre negli stessi intervalli 


="108 — 


Per la seconda delle 1) del $ 108, è: 


(4,31) = Lga; e per la 1) del $ 25 è: (04,)=wpt; quindi 
1 
(QB:) = (410) — (4:;B;) =(0A4;)sena 5 gt?; esostituendo ad (04,)ilsno valore: 
12) (0Q)=ustcosa (QB:)=ustsena—gr. 


Otteniamo in tal modo i valori delle coordinate del punto B, della traiet- 
toria, che ci permettono di individuare in qualunque ist; 
del proiettile. 


ante la posizione 


Si troverà la lunghezza della gittata, facendo nelle 12): (QB,) = 0; cioè: 


Ut sena — dot = 0; che si può scrivere: t(usena— = tD) = 0. 


Questa si spezza nelle due equazioni: t=0 e u,sena — la =0 


La prima soluzione è ovvia, perchè corrisponde all'istante della partenza, allorchè 
il proiettile è in 0; dalla seconda equazione ricaviamo: 


13) = Sela, che dà il tempo in cui il proiettile colpisce 0. 


Sostituendo tale valore nella prima delle 12), 0Q diventa la gittata 00, è sarà; 


14) (00) = up. "0224. cosa = "4° .2eonacosa. 


Bia dalla trigonometria che: 2 sena cosa = sen 2a; sostituendo: 
(00)= sa sen 2a; che dà dl valore della gittata. 


a Per un dato valore di tip si ha per il valore 
massimo seno è +1, corrispondente 


por la seconda del 


hay %; o al tompo t, + r: 
La loro differenza è: 


hh o 8 L TI Atir= 2r(u sena— gti). 


Ora, allorchè ìl proiettilo ha raggiunto il culmine B,, per un piccolo tratto attorno 
a B, sì muove orizzontalmente, in modo che Rg — Ri = 0, Quindi dobbiamo calcolare 
fi in modo che: 


2r (@, S0n a gl) 0, che si spozza nelle due: 
2x = 0 o “ Bon a — gi, — 0. Il 1° caso si esclude, 
perchè indica che il proiettile non si muove; il 2° caso ci dà la soluzione cercata: 


aa 
17) hi 7) sona. 


Confrontando col valore di £ della 13), in cui il proiettile arriva al termine della 


ittata, sì trova: t,= ji cioè: 


__ Iltempo in cui il proiettile sale alla massima altezza, 
che impiega a compiere l’intera gittata. 


luesto risultato era facilmente intuibile; ma è stato bene 
VG VO OI & i 


il valore trovato di t, nella, seconda del 
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Dal triangolo rettangolo ORA; sì ricava: (RA) = (OR) taga: ma, per la 14): 


pì 2 
(or) = (09 _ 4 sona cosa; sostituendo nella precedente si ha 
toi Riot Sor lias) (24 9} 
(RA) = sena cosa taga = z sen'a; eper la 18): (RA,))=2A=}7 
Quindi RA, è l’altezza massima che raggiungerebbe il proiettile spinto vertical. 


mente; essendo (.B3) = A, sarà anche: B, — BA 
Riassumendo abbiamo nel moto dei proiettili: 
2 
gittata del tiro: 15) (00)=-“° sen2a 


gittata massima, per a = 450: 16). (00) =-fe 


altezza del tiro: 18) iS t ito oo a 
altezza massima del tiro, per a= 450 19) PEA 


Osserviamo nuovamente che tutti questi risultati teorici, vengono in pra- 

tica notevolmente modificati per la resistenza dell’aria. 
La forma della traiettoria e il valore rilevante dell’altezza massima del 
tiro, che può essere di parecchi chilometri, spiegano come si possa colpire 
> un bersaglio anche non visibile, al di là di una montagna. La Fig. 176 in- 
SS dica, ad es., come con le grosse artiglierie moderne, si potrebbe facilmente 
bombardare Chamonix da Pré-Saint-Didier, al di sopra del Monte Bianco. 
La famosa Berta, con cui i tedeschi bombardarono Parigi, nella guerra 
mondiale del 1914-18, tirava alla distanza di km 120, e il nostro cannonis- 

imo Ansaldo può lanciare proiettili di Xg 105 a %m 140 di distanza! 


Sostitutamo nella 5); si ottiene: 
m 4,9 x (8,06)? m 318,5. 


2, Un grave è lanciato da terra, verticalmente, verso Valto, con la velocità iniziale pì 
dopo il tempo t è lanciato dallo stesso punto, lungo la stessa verticale, un altro grave, 
li (AA , li 4 
con la stessa velocità iniziale. A che altezza î due gravi s"incontrano? 


Risoluzione. L'incontro evidentemente avverrà allorchè ìl 1° grave, raggiunta 
l’altozza massima, ritorna in giù. Sia t, il tempo dopo cuì avviene l'incontro, contato 


dalla partenza del 1° grave. Questo è salito per ìl tempo t.1= Bos) » ($ 109 - 3); percor» 
g 


a 
#0, ($ 109 - 4). Incontrerà îl 2° grave dopo il tempo ty 


rendo l'altezza massima h= 3 
29 


dalla partenza, cioè dopo esser ‘disceso per un tempo tg=t. - tg=%— Sem 


a 
questo tempo percorrerà lo spazio, ($108 - 1): A,= SITA) =39 ha Mr 


Il 2° grave sale con moto uniformemente ritardato, e incontrerà ìl 1° dopo il tempo 
t, — t da che è partito, percorrendo lo spazio, ($ 109 - 2): 


2= ul —1)— gh —t Ma è anche: 


Eguagliando questi due valori di x, sviluppando e riducendo, sì ha; 
gii =wt+ 390 ossia dividendo per t che è dìverso da zero: 


gi, = +4 gt, da cui: 
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nello stesso istante si lancia in alto, dal suolo, lungo la ste cale, un altro grave, 
con la velocità iniziale #,. Dopo quanto tempo e a che alti ntrano i due corpi? 


113. Problemi sul moto lungo un piano inclinato. 

a) Problemi risoluti. (Si trascurano gli attriti 0 1a re sistenza dell'aria). 

1. Un mobile è lanciato dal basso in alto sopra un ré golo inclinato a 60° sull’oriseonte 
con una velocità iniziale di m 50 als. Quale sarà lo spazio percorso dal mobile al momento 
in cui sì fermerà? 

Risoluzione. — Per la seconda delle 10), l'accelerazione lungo il regolo è in questo 
caso: g’' = gson600 = m 9,8 x 0,866 = m 8,49. 

Per la prima delle 11), la velocità dopo #9, è: v= % — g't; essa si annulla se: 


o 1) 5 
— g't=0, cioò por: t= —; nel caso nostro per: i= Fo = 5,99, 


Il mobile si formerà pertanto dopo tale tempo; per la seconda delle 11) lo spazio 
percorso sarà allora: 


1 Si La 
s=uwt— gt =m|50x 5,9— 849x 69] = m 147,8 circa. 


2. Un mobile è lanciato dal basso in alto, sopra un piano ‘inclinato di 30° sull’orizzonte, 
con la velocità iniziale u,. Dopo quanto tempo la velocità sarà ridotta a metà del valore 
iniziale, e quale sarà allora lo spazio percorso? (Caso particolare: un = m 200 al s.). 

Risoluzione. — Per a = 300, l’altezza del piano è metà della lunghezza; quindi, per 


la prima della 10) è: 9 =937= L. 


La velocità del mobile dopo il tempo t, per la prima delle 11) è: v = # — Li; 
per la condizione del problema, dobbiamo calcolare t per v = * , cioò: 


114. Probl ul moto dei proiettili. 
a) Problemi risoluti. suppone il moto nel vuoto). 


ì e esser lanciato il proiettile di un cannone, per colpire 
un bersagli » piano < nale, alla distanea di km 120? 


Risoluzione Si deve applicare la 16), per: (0C) = m.120000, g= 9,8. Si ha: 


120 000 — Ò x da cui: = m)9,8 120000 = m 1084 al s.. 


In pratica si richiede una velocità iniziale di ciròa 1300 /s; tale era quella dei 
proiettili della famosa « Berta », con cui i tedeschi nell’ultima guerra bombarda- 
vano Parigi, a 120 X%m di distanza. 

2. Dallo stesso punto partono contemporaneamente, nello stesso piano verticale, due 
proiettili; l'uno con un angolo di tiro di 60° e la velocità iniziale u,. Quale dev'essere la 
velocità iniziale dell'altro, perchè, con l'angolo di tiro di 30°, incontri il primo proiettile? 

Risoluzione. — Il punto d'incontro 0 deve avere eguale ordinata, rispetto ad en- 
trambe le traiettorie. Chiamando t il tempo in cui avviene l’incontro, ed x la velocità 
iniziale richiesta, calcoliamo con la 2% delle 12) le due ordinate, ed eguagliamone 
valori; sì ottiene: È \ 


Ul sen600 — Fo =etsen30° — Fot 


È Riducendo e dividendo per # (€ 0), si ricava: 


sen 60° = 
sen 30° 


sen 60° = 2sen309, da cui 2=% 


b) Problemi da risolvere. (Si suppone il n 
Un proiettile parte con la velocità iniziale di 7. 
n piano orizzontale. Da che altezza devesi ] 


ave, sulla verticale p. 


oraneamente a que 


Forza centrifuga 
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del moto ($ 23); perehè per il 2° principio della dinamica produrrebbe acce. 


lerazione, e il moto non sarebbe uniforme, contro l'ipotesi. Non Può e; 
neanche obliqua, come ad « VA, perchè questa for 
A scomposta in due MY e M B, iImmetterebbe una com. 


M drebbe nel caso precedente. 


La forza agente su M non può essere pert 
direzione del raggio, diretta verso il ce 
quella rappresentata da M B, (Fig. 178). Essa si chiamala 
forza centripeta; e non agisce sulla velocità de 


mobile, ma unicamente sulla dire- 
zione; ed è quella che inflette in 
Figdte, modo continuo la traiettoria, cam- 
biandola da rettilinea in circolare. 

Esempi: Nella fionda (Fig. 179) la forza centripeta 
è data dal filo che tiene la pietra; nelle ruote è data 
dai raggi che sostengono il cerchione; nel moto dei 
pianeti, dalla forza attrattiva del Sole, ecc. 

Ma per il 30 principio della dinamica ($ 106) alla 
forza centripeta MB come azione, deve corrispon- 
dere una reazione contraria MA, (Fig. 178). Sul punto 
mobile deve cioè agire un’altra forza anche essa nella 

= direzione del raggio, ma di verso opposto 
alla forza centripeta i cioè tendente ad 
allontanare il mobile dal centro. Si chiama 
la forza centrifuga. 


acendo ruotare velocemente 


ponente M nella direzione della 


Esempi: Nella fionda il filo rimane teso, per la forza centi 


tangente, e gi rica- 


anto che nella 
ntro, come ad es, 


Il corpo 


Fig. 179. 
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116. Leggi della forza centrifuga. — Le quantità variabili in questo 
moto sono: 

La massa m del corpo rotante, il raggio & della circonferenza su cui 
ruota, il periodo 7, cioè il tempo in cui si compie un giro; e con esse varia 
la forza centrifuga /. 

Essendo la forza centrifuga di eguale intensità della centripeta, basta calcolare 
questa. Ora, della forza centripeta conosciamo già l’accelerazione da essa impressa 
($ 50); cioè: 


Fr 
a= x: dove V è la velocità tangenziale del punto mobile. 


Per la nota formula: F = ma ($ 103 - 3), sarà perciò: 


i) e mV® 


R ; o anche, sostituendo a Y il suo valore in funzione del pe- 


riodo, ($ 47 -1): 
2) F=4n ne ; che esprime le leggi cercate. 

Cioè essendo x = 3,14, e quindi 47? è una costante, le leggi sono: 

La forza centrifuga è direttamente proporzionale alla massa del corpo 
rotante ed al raggio della cireonferenza su cui si muove; è inversamente 
proporzionale al quadrato del periodo. 

Verificheremo queste leggi con l’esperienza. 

Per questo faremo uso della macchina della forza centrifuga (Fig. 181), 
con la quale si i 


116 


2. Se la stessa sferetta la poniamo col va OP doppia 
tripla... da 0, la molla si accorcia il doppio, il tr E 

La forza centrifuga è direttamente proporzionale dl raggio della circomife 
renza su cui gira il corpo. 

3. Se la sferetta rotando con la velocità di 5 giri al econdo, schiaccia 
la molla di mm 2, portando la velocità a 10, 15... giri al econdo, la molla 
si schiaccia di mm 8, 18...; cioè se il periodo diventa %, %j..., la forza pre 


trifuga diventa 4, 9... volte maggiore; quindi: 
La forza centrifuga è inversamente proporzionale al quadrato del periodo, 
4. Poniamo ora sull’asticella due sfere; l'una / di peso doppio del- 
l’altra @ (Fig. 183), e colleghiamole insieme con fili. Sia il raggio OP si 
cui ruota la sfera P, 
metà del raggio 0Q 
dell’altra. Facendo 
ruotare il sistema, le 
due sferette restano 
inequilibrio, poichè le 
forze centrifughe da 
esse risentite, sono di 
Fig. 188. intensità eguale ma 
di verso contrario. 
Ciò avviene perchè pur avendo la sfera P massa 
doppia di @, ruota in compenso con raggio metà. 
5. Sull’apparecchio della forza centrifuga dis- 
poniamo degli anelli di nastro flessibile di acciaio 
(Fig.184), scorrevoli su un’asticella PP che fa da 
asse di rotazione. Gli anelli, allo stato di Tiposo, 
hanno forma circolare; facendo rotare il sistema, 
i si schiacciano alle estremità P dell’asse. Ciò E ; 
chè i punti A ruotano con raggio maggiore di quello dei punti vi 
nti A quindi risentono maggiore forza | 

; D 


117. Appli ld \ centrifuga. Ne citiamo alcune fra le 
più comuni 

1, Idroc ì,=| » apparecchi usati nelle indi lavanderie, per 
spremere rap ite i panni bagnati, Sono grandi cilindri di lamiera, bu- 
cherellati, che possono ruotare intorno ad un asse Ver ile; in essi si met- 
tono i panni bagnati, e si fanno rapidamente. Per forza centrifuga i 
panni sì portano alla superficie laterale interna del cilindro, e vi si premono 
con forza, mentre l’acqua spremuta è dai buchi del cilindro. 

Si no anche per la spremitura delle torbe, eee. 

2. Estrazione del miele. — Anticamente si estraeva il miele dai favi con 
la spremitura; con ciò oltre ad ottenere un prodotto più grezzo, si rovinava 
il favo, e si otteneva per Ito più scarso. Oggi si dispone il favo 
su una macchina che lo faccia ruotare; il miele esce dalle celle per forza 
centrifuga. Esce così la parte più fl 
e migliore, ed il favo non si distrugge; 
sì possono quindi ottenere più raccolti. 

3. Serematrici centrifughe. — La se- 
parazione della crema dal latte può avve- 
nire rapidamente, mettendo il latte in 
appositi recipienti, che si fanno ruotare 
velocemente su un asse verticale. La 
crema, formata dai grassi del latte, è più 
leggera, cioè ha massa minore del resto, 
che è principalmente acqua. Essa quindi 

quista una forza centrifuga minore; cioè 
ccoglie al centro del recipiente; da | 
r un tubo centrale può essere con- 


all’esterno. 
: ; 
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6. Nel cerchio della morte (Fig, 189) un veicolo spinto velocement 
una pista di forma opportuna, può fare il giro completo senza cadere 
la forza centrifuga lo spinge in alto contro la rotaia 


e 8u 
; Perchè 
su CU01 SÌ muove, 

In modo 


simile funzio» 
nano gli odierni muri o ‘glo- 

bi della morte, 
dentro cui vol. 
teggia un mo- 
tocielista, nel- 
le fiere 6 ba. È 
7 racconi da di- È 
SF vertimento, 


j 

| 
} 118. Problemi sulla forza centrifuga. 
| | a) Problemi risoluti. 


1. Una pallina P di massa m è sospesa ad un punto fisso O con un filo lungo m 0,25, 
Con che velocità deve essa ruotare, intorno ad un asse verticale x 


passante per O, perchè 
il filo OP si disponga a 45° con la verticale? (Pig. 199). 
Risoluzione. — Nella posizione di e nte PR della forza centri. 
fuga PY e del peso della pallina PQ, dev'essere a 45° con 
. la verticale, cioò con PQ. Essendo PQ perpendicolare a 0 
PY, dev'essere per ciò PP=PQ. Il raggio OP attorno 
a cui ruota P, pel teorema di Pitagora è: 


|_(OP)=(oP):2—em(25:/2) = em 17,68, 


Perla 2) del $ 116, ricordando che è (PQ) = mg ($ 102), All 


RA 


quilibrio la risulta; 


da cui: 


= 0,71 secondi. 


Ora, noi vogliam ] essere 
i 
b) Problemi da risolvere. 
Un corpo del peso di 10 gè fissato all'estremità di un filo di 10 em dì lunghezza, 
gira facendo 2000 giri al ito. Calcolare in dine e in Kg la forza che tende il filo. 


. Nell’esperienza della Fig. 180, calcolare la velocità minima con cui deve ruotare 
il secchiello, perchè l’acqua non cada, se la lunghezza della fune è di em 80. (L'acqua 
riempie il secchiello fino a em 16 di altezza). 

3, Il coefficiente di rottu l'acciaio è di %g 70 per mm?. Con che velocità 
deve ruotare un corpo di k o a un filo di aio di mm 1 di diametro, lungo 
m1,50, perchè il filo si rompa per la forza centrifuga ? 

4. Ad un'asta (lineare) rigida lunga em 80, ed inclinata a 30° rispetto alla verticale 
passante per la sua estremità inferiore, è infilato un anello, che vi scorre senza attrito. 
Supposto che l’asta ruoti attorno alla verticale con moto uniforme, deserivendo la 
superficie laterale di un cono retto, quanti giri al s dovrà compiere, perchè l'anello 
pa; in equilibrio a metà di essa? 

. All'estremità inferiore di un filo è attaccata una pallina, mentre l’altra estremità 
è CA ad un punto, Il sistema ruota # il filo deserive la superficie laterale di un cono 
retto, mentre la pallina compie un giro al #; la Innghezza del filo è di em 46,8. Deter- 
minare l'angolo di apertura del cono, nelle condizioni di equilibrio. 


Pendolo. 


119. Pendolo lice. — Dopo il moto rotatorio, il più | 
natura è il moto caotiiatonii. i aprire Lia 
Ohiamasi pendolo semplice, un per Prg orco 
per mezzo di un filo flessibile, N 
ia i, il punto: adria è ci 


— 10 - 


l’una MA nella direzione del filo, l’altra 37, 8 in direzione perpendicolare al 
filo. La M,A non ha influenza sul moto del punto, ma tende il filo; il punti 
pertanto si mantiene se Mpre ste: 

c stanza da C, e descrive un arco di e 4 
ferenza. La componente M,B a'lora, per- 
pendicolare £ ‘ }] è nella direzione 
della tar Di ò direzione del 
moto; e è pe che produce 
il mot ale for ste 
diminuisce man m 


ad M;inM,èg 


a non uniforme: 


mente; ed è accelerato da I, ad M, ritar 
Fig. 193. dato da M a M,, per tornare ad accelerare 
da M,a.M e ritardare da MaM; e così vi 
Supponiamo l’areo M,.M così piccolo, che si possa considerare rettilineo 6 coînci. 
dente con la tangente M,B; si può considerare allora MO0M 1 come un triangolo 
rettangolo in MI triangoli MOM, 6 M,PB sono simili; per essere entrambi rettan 
goli, ed avere BPM; = M,0M perchè hanno i lati paralleli ed entrambi discordi. 
Quindi si può scrivere Ja proporzione: 


| Ponend 


della Dinamica ($ 100), le forze son 


e chiamando spostamento di 


121 


120. Leggi del pendolo. — La 4) è chiamata la formula del pendolo sem- 


plice; essendo in essa 27 una quantità costante, potremo enunciare le se- 
guenti leggi, dovute a Galileo: 
1. Legge dell’isocronismo ‘!); Le piccole oscillazioni sono isocrone. Cioè, 


le oscillazioni la cui ampiezza è tanto piccola, che l’arco MM, si possa 
confondere con la corda sottesa, (praticamente se l'ampiezza non supera i 4°), 
sì compiono nello stesso tempo anche se di ampiezza diversa. Questa legge 
nella formula 4) si deduce dal fatto che l’angolo M 10M, cioè il valore 
dell’ampiezza, non compare nel secondo membro; cioè 7 è indipendente da 
tale ampiezza. D'altra parte la 4) è stata dedotta nell'ipotesi che tale angolo 
fosse piccolissimo. 

2. La durata delle oscillazioni è indipendente dalla forma, massa e natura 
del corpo mobile. Ciò perchè la gravità nello stesso luogo agisce egualmente 
su tuttii corpi ($ 108), e g non varia col variare del punto mobile. 

3. La durata delle oscillazioni è direttamente proporzionale alla radice 
quadrata della lunghezza; cioè per raddoppiare, | triplicare, ecc., la durata 
delle oscillazioni, occorre quadruplicare (2 = y 4); sol enlicano (06 V9); 
ecc. la lunghezza del pendolo. Questa legge è esplicita nella 4), che mostra 
appunto 7 proporzionale a }7. 

4. In luoghi diversi la durata delle oscillazioni dello stesso pendolo, è 


| inversamente proporzionale alla radice quadrata della gravità. Anche questa 
legge è esplicita nella 4). 


5. Il piano d’oscillazione del pendolo è invariabile. Infatti, la forza di 
avità che produce il moto del pendolo, agisce verticalmente, cioè nel piano 
azione. Perciò su questo piano non agisce ILUnE forza per RMOMEUtO, 


122 


Ì ioò xriod ‘ le per tutti 
lla stessa fase di oscillazione; cioò il periodo 
nella stessa fas 
oa e, n ghe ino ri pottivamente, 
ps mn D ue pendoli A, B, 0, le qui lun i ano 
RA (Fig. 195); facendoli partire n 
ad es., dm 1-4-9 g. 


[ 


Viò di 


ì Vedremo 


eu 


Fig. 196. 


di ne compie 2; e mentre 0 
la 3% legge. 
i E faremo val 
10 vedere l'influenza sull 
che attiri il 


12: 


(Fig. 197) to u ;stegno, ed a questo è sospeso in B un pen- 
dolo BP. Faccia oscillare P_ mentre A è fermo; e traguardiamo la di 

zione del piano di oscillazione di P, rispetto alla parete della stanza in cui 

sperienza. Indi mettiamo in rotazione A e con es80 tutto il sostegno 

il piano d'oscillazione, rispetto alla stanza, mantiene la stessa 

yne di prima. Naturalmente osserveremo una rotazione di tal piano, 


rispetto al disco A. 


122. Esperienza di Foucault sulla rotazione terrestre. — Per un pen- 
dolo oscillante x un sostegno qualsiasi solidale con la terra, il disco 
A della Fig. 197, è costituito dalla Terra medesima, dotata di un moto di 
rotazione. Il piano di oscillazione del pendolo rimarrà invariato rispetto 
allo spazio che contiene la Terra; ma a noi che partecipiamo della rotazione 
terrestre, sembrerà apparentemente che la Terra sia ferma e che viceversa 
il piano d’oscillazione del pendolo ruoti rispetto ad essa. Se il pendolo oscil- 
lasse al polo, questa rotazione apparente del piano d’oscillazione, sarebbe 


di un giro in 24 ore; se oscillasse all'equatore, tale rotazione sarebbe nulla; 
a latitudini intermedie, il piano d’oscillazione ruoterà con velocità inter- 
medie. Così, alla latitudine di 45°, tale velocità sarebbe di circa 10° 36” 


Sia in sezione M un corpo qualunque, ed O | 198). Il corpo è 
formato di innumerevoli molecole, ciascuna delle « wstituisce un pen- 
dolo semplice. Se fossero indipendenti l’una dall’altra, 

ciascuna oscillerebbe attorno ad V con un periodo di- Ì 
verso: più presto le molecole come A, più vicine ad 0; 
più lentamente, quelle più lontane come £. Essendo invece 
tutte le molecole collegate insieme, oscilleranno tutte con 


lo stesso periodo. Quindi le molecole più vicine ad 0 do- 
vranno rallentare il loro moto, le più lontane dovranno 
invece accelerare; tra di esse ve ne saranno di quelle che 
oscilleranno con lo stesso periodo sia libere che legate alle 
altre. Tra queste, quella C che si trova sulla retta che 
congiunge 0 col centro @ di gravità, si chiama centro di 
oscillazione (che è un punto diverso dal centro di gravità). 
Si deduce così che: 

Un pendolo composto equivale ad un pendolo semplice, 
la cui lunghezza è la distanza dal centro di oscillazione 
all'asse di rotazione. 

Si estendono in tal modo al pendolo composto, tutte le 
leggi del pendolo semplice. Per trovare la posizione del 
centro di oscillazione, vale la seguente proprietà: 

Un pendolo composto oscilla con lo stesso periodo, sia intorno al proprio 
asse, sia intorno ad un altro asse passante per.il centro di oscillazione. 

Pertanto, con l’esperienza, per tentativi, si cerca un nuovo asse attorno 
a cui il pendolo oscilla con lo stesso periodo che attorno ad 0; quest’asse 
passa per il centro di oscillazione. 


Fig. 198, 


differentemente attorno a due assi tra loro 
equivale ad un pendolo semplice, la cui 


n 


19: 


otodo, si riuscirebbe a calcolare y sino alla 2% cifra 


Ù assai se 
decimale; menti i richiede il valore con sei cifre decimali. 
Il pendolo permette di raggiungere tale approssimazione. 
Dalla nota formula del pendolo: 
; . 
L= 2a ” si ottiene elevando a quadrato: 
9 
q al © ; il 
sui 1 dl H da cui risolvendo rispetto & 9: | 
9 
n drsl | 
6) IE va 


Qioò sì può ricavare g, misurando la lunghezza Z del pendolo 
e ìl tempo 7 in cui si compie l'oscillazione. B poichè / si può 
misurare fino al millesimo di millimetro, e 7 fino al centesimo 
dì secondo, e anche meno, e poichè l'influenza dell’aria è risen- 
tita meno per la piccola velocità con cui si muove il pendolo, 
si può ottenere per g un valore assai approssimato. 

Per misurare / sì ricorre al pendolo geodetico. Esso è formato 
da un regolo di acciaio, su'cui sono fissati alle estremità due 
coltelli a e d, como quelli del giogo della bilancia ($ 97), con gli 
spigoli paralleli, (Fig. 199). Ad un’estremità dell'asta è fissa una 
massa 3 a forma di lente, la quale fende più facilmente l’aria e 
È | vi incontra meno resistenza. Due altre masse 7 e W, possono 


correre fra i due coltelli. Il pendolo può oscillare | 
igiato su un ripiano 


’uno o all’altro dei coltelli, pog 
to da apposito sostegno. Si 
V © W finchè il pendolo oscilli esat 
0, sia attorno all’asse 
o); allora, pi | prop 


127. Applicazione del pendolo agli orologi. — Per la legge dell’isoero- 
nismo, il pendolo è stato applicato a regolare il movimento delle lancette 
di unvorologio, facendo dipendere questo movimento da quello oscillatorio 
del pendolo. 

La prima applicazione fw preconizzata da Galileo; ma fatta praticamente 
da suo figlio, nel 1649, poco dopo la morte di lui. Il congegno meccanico 
che collega il rotismo dell’orologio alle oscillazioni del pendolo, si chiama lo 
scappamento. 

Il più usato è lo scappamento ad ancora; è formato da una ruota dentata X 
(Fig. 200) mossa da un sistema di ruote ad ingranaggi per azione di una 
molla o di un peso. 

I denti di tale ruota sono inclinati come quelli di una sega, e sono impe- 
gnati con le estremità delle due branche di un’ancora, collegata al pendolo 

con una forchetta, in modo che le oscillazioni del 

pendolo si comunicano all’ancora. Questa oscil- 
lando, libera alternativamente ora l’una o l’altra 

estremità dai denti di £, la quale così scatta di 

un dente ad ogni oscillazione completa del pen- 

dolo. Se la ruota di scappamento ha 30 denti, ed 

il pendolo batte il secondo ($ 123), la ruota compie 

un giro in 60 secondi; quindi al suo asse può essere 

calettato senz’altro l’indice dei secondi; il movi- 
mento di questo si riduce con ingranaggi e sì 
trasmette agli altri indici dei minuti e delle ore. 
| Perchè le oscillazioni del pendolo non si smorzino. 
in poco tempo, serve la forma inclinata dei denti 


128. Problemi sul pendolo. 


a) Problomi risoluti. 
1. Calcolare la durata dell'oscillazione del pendolo con cui Foucault dimostrò la rota- 
sione terrestre, ($ 122) 


EgamoN Intendiamo il periodo dell’oscillazione semplice. Quindi la formula 
d'applicazione è: 


3,1416; 7=m68; 9g=9,8096 (a Parigi); quindi: 


DU 8 
Fi 12718. 


v= (81416 | 


2. Un pendolo, che a livello del mare batte il secondo, è portato sul Monte Bianco 
(m 4800 sul mare). Di quanto ritarda in 24 ore, supponendo che la sua lunghezza non 
variî per la diversa temperatura? 


Risoluzione. — Come abbiamo visto al $ 123, la lunghezza del pendolo che batte il 
secondo è: 7 SI Sul Monte Bianco la gravità assume un valore 9g’ minore che al 
n 


livello del mare. Vedremo in seguito che per la legge di Newton sull’attrazione uni- 
versale ($ 181), lo forze con cuiì i corpi si attirano nello spazio, sono inv. 
proporzionali ai quadrati delle loro distanze. Poichè per il 2° princi 

($ 100) le accelerazioni sono proporzionali alle forze, anche le 

saranno inversamente proporzionali ai quadrati delle dista 

della Terra). Allora, chiamando ® il raggio terrestre, g la g 

g' la gravità sul Monte Bianco, & l'altezza di questo, da i 


gig=R3:(R+h), da 


Lavoro ed energia. 


129. Lavoro meccanico. — Allorchè una forza sposta ll punto a cui è 
applicata, si dice che compie un lavoro. Non vi è dunque lavoro, se non vi 
è spostamento: una forza in equilibrio, non compie alcun lavoro. 

Così, ad es., un manovale, con un carico sulle spalle, se rimane fermo, 
eserciterà uno sforzo a sostenere il carico, ma non farà alcun lavoro, e non 
riceverà aleun compenso. Il lavoro sarà compiuto se trasporterà quel carico 
ad una certa altezza; egli riceverà allora una paga: in proporzione del carico 
che avrà trasportato, cioè della forza impiegata, e in proporzione dell’al- 
tezza a cui lo trasporta, cioè dello spostamento prodotto. Il lavoro viene 
dunque computato dal prodotto del carico per l’altezza a cui si porta. 

Chiamasi appunto lavoro meccanico o semplicemente lavoro di una forza 
costante, il prodotto dell'intensità della forza per la lunghezza dello sposta- 
mento, se la forza agisce nella direzione dello spostamento. Cioè: 

1) mbe 
nella quale L è il lavoro, 7 l'intensità della forza, s lo spostamento. 
Supponiamo ora che la forza non agisca nella direzione dello spostamento. 
Sia, p. es., un cavallo che tiri una barca lungo un canale, per mezzo di 
È una corda, dalla riva. Sia r 
(Fig.201) la direzione della 
forza, e b quella del canale; 

i rappresentiamo con 0 la 
; barca, con OP la forza impie- 


gata dal cavallo, con 08 lo. 


Da S co olare ad 7; è OK la proiezione dello spo- 
mf. N 
stamento ( In 


I triangoli 07 imili, perehè entrambi rettangoli, ed hanno 
Î l’angolo a in < di sussiste la proporzione: 


(OL): (0 (08) : (OK); cioè, risolvendo; 
(OF) x(0K) (OH) x (0 


stituendo nella 2) si ottiene: 
3) I (OF) x(0K). Cioè: 


Il lavoro di uma jo costante è uguale al prodotto dell’intensità della forza 
per la misura della proiezione dello spostamento nella direzione della forza. 


Chiamando a l’angolo OF, si sa dalla Trigonometria che: 
(OH)=(0/)cosa; quindi si può anche scrivere: 


4) L'= Fs cosa; di cui la 1) è il caso particolare pera = 


130. Rappresentazione grafica del la- 
‘voro. — In un sistema di assi ortogonali, 
amo come ascisse le lunghezze degli 
ostamenti (o delle loro proiezioni nella dire- 
ne della forza), e come ordinate le intensità 
forza nei varî punti dello spostamento. 
(OA,) lo spostamento (o la sua pro- 


Il 
Ino 


Il lavoro 4, nell'intervallo 04,, essendo 


p » variazione della forza ja 
tinlo intervallo, si può ritenere como prodotto da una forza cost inte, di intensità | 
VI, 
oguale alla media L doi valori dolla forza agli estremi dell intervallo; esso è 
misurato dall'aren del rettangolo 00B4,, cho ha per dimensioni (04) 8 d 
n 
o) of le rettangolo è è alento al trapezio ON 
(00)=- — 7 tale rettangolo è equivalen al trapezio 14,6 seriveremo; 
a) LI 
n PHI, 8 ù 
> VE 4 —_ sei pammenti, chamando Ly, Dy, ... L ì 
Li OPF.A: I 3 parimenti, el lo Ly Ly Ly ì lavori 
compiuti nogli intervalli elementari successivi, avremo: di 
TT, 47 8 
I =(A,T,TAn) = < Lo Li = 
x TC Lo 
+47, 8 
\ Ly (An Pn], 4A,) = OL La — n. ni | 
| 


Il lavoro totale Z sarà la somma di tutti questi lavori elementari, cioò: 


L=I+L2n+..-+ In=area (O0PFP,An); quindi; 


il lavoro compiuto da una forza variabile è misurato dall'area della figura 

È | 9he ha per contorno: la proiezione dello spostamento, î segmenti delle ordi- | 

n nate che dàmno i valori delle forze agli estremi dello spostamento e il dia- 
eda gramma della forza. > 


Si ha anche: 


| nell'intervallo dato 


1831 


Industrialmente si assume quale unità di lavoro il chilogrammetro (kgm.), 


\ 
\ che è il lavoro occorrente per innalzare 1 kg all’altezza di 1 metro: 
è 5) legm 1 kgx1 m. 


| 
Poichè: 1 kg =1000g9 e ($ 103): 1g9= 980 dine, 
sarà: 1 kgm = (1000 x 980) dine x 100 em. cioè: 
6) 1 Xgm = 98000 000 erg = 9;8 joule. 

Si noti bene che il lavoro è indipendente dal tempo in cui si compie: per 
sollevare un sacchetto di frumento dal pavimento su un tavolo, il lavoro 


eseguito è lo stesso, sia che sì sollevi tutto quanto d’un colpo in un secondo, 
sia che sì sollevi un granello alla volta in una giornata. 


Esempi: 1. Per sollevare 2 q. all’altezza di 15m, occorre il lavoro di: 
L= kg 200 x m 15 = kgm 3000. 


2. Se in una cascata d’acqua cadono 5 m? d’acqua, dall’altezza di m 50, si compie 
un lavoro di: 
IL = kg 5000 x m 50 = kgm 250000. 


132. Lavoro compiuto dalla gravità. a 

Il lavoro compiuto da un grave di peso P lungo la verticale, cadendo da A 
a 0 (Fig. 204) per l’altezza di f metri, è: 

U_#PREhs 

Lo stesso grave, scendendo lungo un 
piano inclinato A B, percorrendone la lun- 
ghezza 2, compie il lavoro: 
? Ho=S508), 
nella quale 7 è la forza che t 
grave sul piano. Essendo per la 


dente dalla linea percorsa fra le due post è eguale & 
lavoro compiuto dallo stesso grave, cadendo a verticale 


compreso fra è due piani. 


133. Principio delle velocità virtuali. — Nella S ) liammo le 
macchine in quiete e vedetnmo la relazione tra la potenza e la resistenza, 
per raggiungere l'equilibrio. Se invece la macchina è in moto, tanto la po- 
tenza che la resisten: spostano e quindi compiono lavoro. Quello com- 
piuto dalla potenza si chiama lavoro motore; e quello compiuto dalla resi- 
stenza, lavoro resistente. 

Ora, in ogni macchina in moto 
motore è uguale al lavoro resistente. Così, ad ei 
potenza è metà della resistenza ($ 90); ma se si vuole 
resistenza, bisogna tirare 2 metri di fune; cioè lo spazio percorso dalla potenz: 
è doppio di quello della resistenza, e quindi il lavoro della potenza eguaglia 
quello della resistenza. 

Parimenti nell’asse della ruota ($ 92), ad ogni giro della macchina; 

tenza P si sposta della circonferenza 277, della ruota, e la resistenz 


posta della circonferenza 27772 dell’asse; i lavori motore e resistente 80) 
TOLONE I=P.2nr, O SAZIORO A È 


ere gli attriti; il lavoro utile rica- 


una pal } DUI 
vato v te diminuendo, e la macchina deve necessaria- 
mente I ( TSì 
135. Rendimento. Si chiama rendimento di una macchina, il rap- 
porto tra itile e quello motore: 
S) (e) Li Ò 
Lm 
Teoricamente, in una macchina senza attriti, cioè se Lu = Um; il rendi: 
mento sarebbe l’unit = 1. Praticamente il rendimento è una frazione 


propria; si riduce questa frazione in numero decimale, e sì dirà, p. es.: 
Rendimento = 0,80 oppure = 80%, che vuol dire che del lavoro impie* 

gato dalla macchina, i ‘/s sono utilizzati come lavoro utile e 1/s è perduto 

per vincere gli attriti. a 
Industrialmente una macchina è tanto più pregevole quanto più alto è 

il suo rendimento; occorre perciò nello studio di una macchina progettare 

i varî organi di essa in modo da rendere più piccole che si può le perdite 

per gli attriti e le altre resistenze passive. 


136. L’attrito. — Se vogliamo smuovere un corpo pesante, p. es., un 
tavolo, trascinandolo sul pavimento, sappiamo che si deve impiegare un £ 
certo sforzo; perchè c’è qualche cosa, un qualche ostacolo, che si opponi 
movimento di esso. Questo ostacolo sì chiama la resistenza d’attr 
dobbiamo perciò considerare come una forza nella stessa direzione di 
ma in verso contrario ad esso. x J 

L’attrito è tanto maggiore, quanto più ruvide sono le 
tatto del corpo mobile e di quello su cui si muove; s 
con cui si pulisce un oggetto con la carta vel o 
col crescere del numero della carta. Vi 


3. È alquanto maggiore listaci l durante 
il movimento; ma poi non dipende dall LOVE corpo. 
Per questa ragione occorre uno sforzo maggiore ] movimento 
di un corpo che per mantenerlo; occorre cioè wi re sforzo di avvia: 
mento, che è da 1,6 a 2 volte il valore della forza occorrente in seguito. 
Vediamo infatti giornalmente, nella vita pratica, che un cavalili deve fare 
uno sforzo più grande puntando i piedi e buscandosi qualche frustata, al- 


lorehè deve smuovere il carro da fermo; mentre occorrerà uno sforzo minore 
in seguito allorchè il carro è già in moto. 

4. Dipende dalla natura dei corpî in contatto, ed è maggiore fra due corpi 
della stessa sostanza. Perciò adoperiamo i lubrificanti per diminuire l’attrito. 
Negli orologì sì ricorre ai rubini perforati, quali cuscinetti dei perni; dimi- 
nuiscono l’attrito e durano di più. 

L’attrito volvente è quello di un corpo rotondo che rotola su un altro 
corpo, cambiando ad ogni istante la superficie di contatto. Tale, ad es., è l’at- 
trito della ruota di un carro sulla strada, di una palla sul bigliardo, ecc. Esso: 

1. È proporzionale alla forza con cui la ruota preme sul corpo su cui si 
muove. Anche ora, ordinariamente, tale forza è il peso sostenuto dalla ruota; 

2. È inversamente proporzionale al raggio della ruota. Così, un cavallo 
trascinerà un dato carico su un carro tanto più agevolmente, quanto mag- 
giore è il diametro delle ruote; per questo i carri da trasporto di carichi 
hanno le ruote grandi. 

L’attrito volvente è sempre minore di quello radente; quindi nella pregi 


icuto allo strisciamento. Così, per trasportare una macchina da un punt 

all’altro sul pavimento, è utile farla scorrere su dei rulli (Fig. 152, $ 

 L’attrito misto è quello in parte radente e in parte volvente; co) 
Rel pormi. 


— 06 
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1387, Resistenza del mezzo. — Si chiama resistenza del mezzo quella 


opposta d , nequa, ecc.) al moto di un solido, Le leggi che 
regolano la rc ( del mezzo sono piuttosto complesse, e non del tutto 
note. Per una piana (sottilissima e rigida), i cui punti si muovano 
în direzione perpendicolare ad essa, si adotta ancora come sufficientemente 
approssimata la formula di Newton: 

9) R KSV?d; 


la quale osprime che la resistenza ZI? del mezzo è: 

I, Direttamente proporzionale alla superficie S della lamina. 

2. Direttamente proporzionale al quadrato della sua velocità V. Questa 
leggo valo per velocità non troppo grandi, cioè di qualche metro al secondo. 
Per velocità grandi, come quelle dei proiettili, la resistenza cresce più rapida- 
mente, proporzionalmente al cubo ea potenze anche maggiori della velocità. 

3. Direttamente proporzionale alla densità d del fluido; così a pari dimen- 
sionì e velocità una lamina moventesi nell'acqua, incontra una resistenza 
circa 800 volte maggiore che nell’aria. Tutti infatti abbiamo notato come 
sia diMcile correre nell'acqua. 

Il coefficiente di proporzionalità X si chiama il coefficiente di resistenza, 
ed esprime la resistenza incontrata da una superficie piana di 1 m? di area, 
che si muova con la velocità di 1m al secondo. Esso, per l’aria, è stato mi- 
surato in varì modi con l’esperienza; per velocità comprese fra 15 e 40 m al 
secondo, è stato trovato all’incirca: 

K=kg 0,07; 
cioè circa $5 grammi per metro quadrato. , 

Esempio. Una lamina piana, di forma quadrata, di m 2 di lato 
in direzione perpendicolare al suo piano, nell'aria, con la velocità 
la resistenza di: R = kg (0,085 x 4 x 202) = kg 136. 

Se il piano è inclinato, la resistenza del n 
dall'inclinazione del piano ris] 

profil sizione. Così; 


"ispetto al moto 


Questa è la forma che pre- 
tano in natura i p i e gli ue- 
celli, e quella che s i dirigi 
bili, ai siluri, € omprende pa 
rimenti la di un treno-Z 
pelin (Fig rimentato re- 
centemente in Germania, 6 che 
la velocità di 230 
Alla stessa forma si a 


cina, quanto si può, il profilo delle moderne vetture automobili, che perci 


sì chiamano aerodinamiche. 


sostiene pormettendole di scendere da grande altezza senza 
farsi male uerra attuale \doperano paracadute così grandi, da 
permettere \ di soldati armati dì mitragliatrice, e bene equipaggiati 
di munizi Ì ‘ 

Diminuondo le dimensioni di un corpo, aumenta la superf di esso in 
proporzione del suo volume e perciò del suo peso; ) i corpi piccolissimi 
incontrano maggiore resister muoversi nell’aria che i corpi grandi; 
quindi ossi cadranno lentissimamente, Ciò spiega come possa rimanere #8 
speso il pulviscolo dell'aria, pur essendo formato di detriti minutissimi 
dì corpì solidi; e dà la ragione per cui le piccolissime goccioline di acqua 
liquida formanti le nubi, restino sollevate nell'atmosfera, sostenute dalle 
correnti noroee ascendenti, 


139, Forza viva. — In un corpo in moto, si chiama forza viva il semi- 
prodotto della massa del corpo per il quadrato della sua velocità (D; 


Dl 
10 = - MU, mi 
0) pm 


Supponiamo che su un;corpo di massa 72 e che si muova per inerzia con 
velocità (costante) v, si applichi una forza costante Y in senso opposto, 
moto; questo diventerà uniformemente ritardato ($ 104), ed il corpo ad 
certo momento si fermerà. Sia ciò dopo aver percorso uno spazio 8 ( 
per fermare il corpo, avrà prodotto un lavoro P.s ($ 129 
del $ 103 è: FPs=mas. x 

Essendo il moto uniformemente ritardato 


si fermerà dopo il tempo L per il 


Es. Un proiettile da car ) m al secondoî 


200 
Si ha: m ; e perciò 
9 


Tale è pertanto l'enorme lavoro che esso può sviluppare su un ostacolo, 


Si spiega con la forza viva come battendo col martello su un chiodo, lo 
si spinga nel legno, mentre non vi si riuscirebbe premendo il martello sul 
chiodo; al momento dell’urto il martello estrinseca tutto il lavoro accumulato: 
per metterlo in moto, eguale alla sua forza viva, ed eser in quell’istante 
una forza di parecchie centinaia di chilogrammi. 


140. Misura delle forze dalla forza viva. — Abbiamo visto nel $ 105, 
come le forze si potevano misurare, secondo Cartesio, dalle quantità di moto 


da esse impresse al medesimo corpo. 1 i 
Dalla 12) ora ricaviamo che per s=1 è: = gm; cioè una forza 


sì può misurare dalla forza viva che essa ha impresso ad un corpo, do ( 
averlo spostato per 1 cem. Questa misura è secondo Leibnite. 
Queste misure evidentemente non coincidono, perchè la quantità ( 


Ì 
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vallo, sono positivi; il che è chiaro, perchè la forza Y in tal caso produce lavoro, per 
aumentare la velocità del corpo 

So v< ® è: di v < 0; la variazione della forza viva, e quindi il lavoro nell’in- 
tervallo, sono nogativi; anche questo è chiaro, perchè in tal caso la forza contrasta il 


moto od assorbe anzichè produrre lavoro, a spese della forza viva del corpo. 
| Se finalmente v — v= 0, cioè v° = è, la variazione della forza viva è nulla, e 
| quindi è anche Y = 0; il corpo si muove per legge d’inerzia, senza intervento di aleuna; 
forza, o mantiene inalterato il valore della sua forza viva. 


| Quindi possiamo completare l’enunciato precedente, dicendo che: 

| la variazione della forza viva in un dato intervallo, è sempre uguale in 
| grandezza e segno, al lavoro della forza in detto intervallo. 

| Questo teorema si generalizza ancora e si dimostra, nella Meccanica supe- 
| riore, anche nel caso di forze variabili, agenti su uno 0 più corpi; va sotto 
| il nome di Teorema delle forze vive, e si enuncia così: 


La variazione della forza viva è uguale alla somma algebrica dei lavori delle 
forze, agenti mentre ha luogo la detta variazione. 


142. Variazione della forza viva nelle macchine in moto. — Il teo- 
rema delle forze vive si applica anche ad una macchina in moto. Se nella 
macchina si è raggiunto l'equilibrio dinamico ($ 134), cioè la velocità della 
macchina è costante, è pure costante la sua forza viva. Perciò la somma alge- 
brica dei lavori delle forze agenti nella macchina è nulla. I lavori delle forze. 
agenti sulla macchina sono: il lavoro motore L,,, che è pos 
resistente Ly, ed il lavoro passivo Lp, che sono negai ivi. ( 


Ln-Ii=Iy=0; © 0vanobe: N 


come avevamo già trovato con la 7 del $ 134 


yni precedenti 
insieme di punti 
) di traslazione, 


148, Forza viva nel moto rotatori 
valgono nel caso che il corpo in mot 
che si muovono tutti con la stessa velo‘ 


) di un corpo girevole 


Studîamo ora il caso di un corpo in rotazie 
attorno ad wi 210), alla disfarsi 
r, dal centro di rotazione; Sla vi, 1a velocità tan- 
sonzialo ($ 47) di MV, ed m, la sua massa. La forza 


viva di M, è: 


E, = Sura Se w è la velocità angolare del ) 
corpo, si ha, ($47-5): | 
vu = OT; quindi sostituendo: 1 
27,2 6 È 
= Pene, parimenti la forza viva di 
tutti gli altri punti M,....M, del corpo, essendo 


v eguale per tutti, sarà: 


Fig. 210. mora S 


Mm, dr, 
ce ù e 


n D È 
La forza viva E totale del corpo, sarà la somma delle forze vive di tuttii suoi punti; 
cioè; = 
2 
B=E4 Et .-4+ E,= 5 (Miri k mart + at) 


L'espressione tra parentesi si chiama il momento d’inerzia del co 
rispetto al centro 0; si indica con y. Sostituendo nell’eguaglianza prec 
‘dente si ha: — o 2 

i 1 
E=uo, 


che misura la forza viva del corp 


ha dunque un’espressione analo, ‘a a quel dl 
massa del corpo si sostituisca 
e la velocità an; 


Ma se 1 olido di rotazione, che ruoti attorno al suo asse 


di simme muto perchè il corpo non eada), i suoi punti possono 
dividersi e, ciascuna formata da 
due punti netrici rispetto all'asse, che 
perciò risentono forze centrifughe di eguale 
intensità, ma contrarie. Tutte le forze cen 


trifughe si fanno allora equilibrio e la loro 
risultante è nulla. Sull’asse non agisce 
quindi alcuna forza atta a spostarlo, ed 
esso mantiene invariabile la sua posizione 
nello spazio. Un tale asse sì chiama asse 
pormanente di rotazione. Non solamente 
ognì asse di simmetria è un asse perma- 
nente; ma si dimostra nella Meccanica su- 
periore, che qualunque corpo, anche irre- 
golare, ha almeno tre assi permanenti di 
rotazione. Nella sfera qualunque diametro Fig, 211. 
è un asse permanente. 

La verifica sperimentale si può fare per 
mezzo del giroscopio di Bohnenberger. Esso 
è costituito da una sfera di metallo S 
(Fig. 211), che può ruotare attorno ad un 
perno A B, sostenuto tra due punte da un 
anello M; questo a sua volta può ruotare 
attorno ad un asse C.D perpendicolare ad 
AB, sostenuto da un altro anello N; @ 
questo finalmente può ruotare attorno ad 
un asse 77 perpendicolare ai primi due. 
In questa maniera sì può girando uno 0 
l’altro degli anelli M ed Tare in 
che l’asse AB della sfera possa 

direzione 


Vigil tà 


spazio una direzi 


Questi fatti, come è noto, han risc( che è difficile 

stare in pato con la bicicletta fc ocità; mentre è 

> la bicicletta è in corsa. Paril e uno storzo tanto 

più g STA si volante, per deviare un ai I ( ua rotta, quanto 

più velocemente esso marcia. Una trottola, ferma, non può stare sulla 
punta; vi rimane invece agevolmente quando gira 


145. Applicazioni del giroscopio. — Questa proprietà importante del 
giroscopio è stata applicata in molti casi, allorchè si vuole mant ‘mere una 
ione invariabile nello 

o. Così, ad es., un giro- 

scopio è dis nell’interno 
del siluro, perchè esso non | 

devii dalla rotta assegnatagli 

quando è lanciato. 

I proiettili delle armi da. 
fuoco ricevono un rapidissimo 
moto rotatorio, per mezzo 
della rigatura elicoidale d 
canna; con ciò il loro as 
mantiene nella direzioni 
tiro e questo acquista. 
grande precisione. 

Si costruiscono busso 
roscopiche, che indicanc 
stantemente una 


ld 


Energia ono dai cnsì in cui un corpo non compie lavoro; 
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ma poli pierlo quando si mettierà in condizione di farlo. Ad es. una 
piotra su di u to, non compio lavoro finchè è ferma; Ina lo compierà 
go ln si farà endore, In questi onsi si dice che il corpo possiede energia; è 
più precisamente 

Pnorgia è la quantità di lavoro che um corpo è capace di compiere. 

Vi sono diverso forme di energia: Quella posseduta da un corpo in moto 


sì chinma energia di moto, 0 cinetica, 0 attualo, ed è misurata dalla sua 
forza viva; quella di un corpo in quiete si chiama energia potenziale e può 
essere di posizione (come l'energia di una pietra sul tetto, dovuta all'essere 
più alta da terra), di forma (como l'energia di una molla da orologio, dovuta 
alla forma da essa assunta avvolgendola nella carica), ecc. Fra le varie 
energie dobbiamo considerare: l'energia calorifica, poichè col calore si 
produce movimento, come nella macchina a vapore; l'energia dettrica, 
poichè con l'elettricità si può far girare un motore elettrico; l’energia 
chimica, qual'è, ad es., quella dovuta all'esplosione della dinamite; l’energia 
sonora; l'energia luminosa; ece. 


147, Principio della conservazione dell’ener; — L'energia può tra- 
sformarsi da potenziale in attuale e viceversa; sia direttamente, sia con 
l'intervento di una macchina. Così, ad es., con l'energia meccanica (la forza 
di un motore) si può generare l’elettricità (per mezzo di una dinamo 0 
dì un alternatore), e viceversa con l'elettricità si produce energia di moto 
(come nei motori elettrici); col calore si può produrre energia meccanica = 
(con lo macchine termiche) e viceversa il calore può essere generato co) 
vimento, vincendo un attrito, o con la corrente elettrica (riscald 
elettrico); l'energia elettrica si trasforma in luminosa (illuminaz 

la cellula fotoelettrica; Vol. 3° - € 
iungi 


sformazioni di energia si passa perciò ( 
te a quelle inferiori, cioè l’energ va dosi. La forma di 
di grado più elevato è quella di mc na direttamente 
in qualunque delle altre forme; vedremo in £ ito, che qualunque forma dii 
energia dell'universo, compresa la vita ani è dovuta al movimento 
delle ultime particelle dei corpi (atomi ed elett $ . Len di grado 
inferiore è il calore, perchè in qualunque trasfori 
duce sempre calore. 
Dal principio della conservazione dell’en 
sibilità del moto perpetuo ($ 134); cioè di una macchina che generi da sè 
la forza capace di mantenere il movimento s e che perciò si muova | 
e produca lavoro indefinitamente, senza bisogno di ene ) 
senza consumo e IDRO Un tal isole uno di ama è 


| 
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do | 150. Pot )icemmo ($ 131) che il lavoro è indipendente dal tempo; 


è | ma appr nto più un motore, e diremo che è tanto più potente, 
ite | quanto mino tempo in cui compie un dato lavoro. Chiamasi potenza 
@ | (da non confonde on la potenza delle macchine, definita nel $89) il lavoro 
to compiuto nell'unità di tempo: 
‘do 17) ei 
To. vr 

nella quale W indica la potenza, L il lavoro, e 7 il' tempo. 
08» Unità assoluta di potenza è un erg per secondo, e non ha nome. 
E: Unità pratica è un joule per secondo, e si chiama Watt: 
n) 1 watt = 1 joule per secondo. 
ano Industrialmente si adopera come unità il cavallo-vapore o semplicemente 
rive cavallo (MP o meglio 0v), che equivale al lavoro di 75 kgm per minuto se- 
0-dì condo 0). 


Non si creda che il nome di cavallo indichi che si tratti del lavoro equi-. 
valente a quello prodotto da un cavallo (animale). Intanto non si può fare 
un confronto esatto; perchè un cavallo può eseguire un lavoro assai varia- 
bile, secondo la razza, l’età, lo stato di salute e il tempo per cui lavora. Si 
valuta grossolanamente che un motore di 1 €v può eseguire tanto lavoro 
quanto 2 cavalli, o quanto 7 uomini, che lavorino continuamente. E 

Il motore di un automobile ha la potenza di qualche decina di 0v; quello 
di un treno di parecchie centinaia; quello di un grosso piroscafo, anche di 
molte migliaia. Leg Ae è 

Ricordando che per la 6) del $ 131, 7 Xgm = 9;81 joule, avremo 

1 0v= 75 kgmx18=(75 x 9,81) joule x sec s 
18) ; 1 Cv = 736 watt; 
equivalenza da ricordarsi in seguito, specialmente ni 

meccanica ed energia elettrica. 3 


E poichè ogni uomo esercita una 


Il lavoro impiegato da ossi, cioè il lavoro motore, sarà, 1 rdan he lo spostamento 


della potenza nell rucola mobile è doppio di quel 


mentre il lavoro utile 


Lim = kgm (250x 800) = kgm 75000 ; 


Ln = kgm (410 x 150) = kgm 61500; 
Lo = Im —-Lu= kg 00 — 61500) = kgm 13.500; ed il rendimento: 


quindi il lavoro passivo è: 


Lu 9, s 
== --—_ = 0,82; come già s'era a iti computato. 
Tm 75000 È i 
2. Quale superficie deve avere un paracadute, per sostenere una persona di kg 70? 
Risoluzione. — Ammettiamo che sia di m 5 al s la velocità massima con eni po 
toccar terra una persona, senza pericolo; essa è la velocità con eni arriva a terra u 


persona, che salti da circa m 1,5 d’altezza. 
Per la 9) del $ 137, sostituendovi: X = 0,163; V=m5; ds 


sì avrà: 
3 70 


= 5 i: =m' —__-z=m=r 
70=0,163x «x 25, da cui ex=m 0,163 x 25 m?° 17 circa, 


me siano assolutamente insufficienti i paracadute rudimenta 
_ mantelli e escogitati per gli aviatori, da alcuni inventori facilisti.. 


Un proiettile della massa di 20 % esce dalla canna di un fucile, lunga cm. 
] di 7 Calcolare la forza media esercitata sul proiettile 


I proiettile all'uscita dalla canna è: 
a » É 


Magra 


5. Ohe poten rre 1 re d’acqua una vasca di m*9, posta sul tetto a m 30 


dal livello dell’. el pozzo un quarto d’ora? 
Risoluzione. — m?' 9 d’acqua pesano kg 9000; il lavoro da compiere è perciò: 
kg 9000 x m 30 = kgm 270000, in 15 minuti; cioè in: 
(15 x 60) = 9008. Quindi occorre sviluppare: 
270000 : 900) = Xgm 300 per secondo; equivalenti a: 
HP (300: 75)=40v. 
Giò in teoria; in pratic orre una potenza maggiore, perchè una parte del lavoro 


occorre per vincere gli attriti. Supposto che la pompa impiegata per sollevare l’acqua, 
abbia il rendimento del 70 %, occorreranno: 


HP (4 :0,70) = 5,7 0v. 


b) Problemi da risolvere. 


1. Calcolare in erg, in joule, in kgm, il lavoro necessario per sollevare 20 litri 
d’acqua a 15 m d'altezza. 
2. Una scala lunga m 5 è appoggiata contro un muro verticale, in guisa che il suo 
‘ piede sia a m 2 dalla base del muro; un uomo pesante kg 70 trasporta un peso di 
lg 30 dal suolo sino in cima della scala. Calcolare il lavoro totale effettuato a 
3. Un cavallo trascina un carico di 800 kg su una strada comune, la 
‘è dell’8 %. Calcolare la forza di trazione occorrente, tenuto conto dell 
lavoro compiuto dal cavallo per ogni chilometro di percorso, È 
. Con che velocità arriva a terra un paracadute della 
totale sia di Xg 120? (K = 0,163). î a 
Qual’è la forza che si deve cia 0 


i un'automobile del peso pei 


Elasticità nei solidi. 


152. Propr principali dei solidi. — Abbiamo detto nel $ 8, che la”! 


solidi è la rigidità; che però non deve intendersi 
lido è compressibile ($ 14) e perciò deforma- 
di 


proprietà caratteristica dei 
assoluta, perchè qualunque + 


stenza alla rottura iremità di una sbarra (o di un filo) di un corp 
è fissa, ed all’altr iremità si applica una sufficiente forza di trazione di 
intensità crescente, la sba dapprima si allunga alquanto, ad un’ certo 
momento subisce un notevole stiramento in qualche punto più debole 
ivi si assottiglia visibilmente; questo fatto si chiama strizione. In quel punto 
avviene un indebolimento della resistenza della sbarra, ed essa contin 
cedere in quel punto; finchè si rompe, senza che occorra aumentare la for 
traente. 

Ohiamasi carico di rottura, e misura la tenacità, la forza minima 0 
rente per ogni mm? di sezione della sbarra, perchè essa sì rompa. 

Questo è il dato principale che si riferisce alla resistenza e qui 
qualità del materiale impiegato. Il corpo più tenace è 1’: 
di rottura può arrivare, in alcune qualità, sino a % 

La Tabella del $ 156 indica i valori R del carico 
più comuni; con l’osservazione che tale valore vari: 
tura avviene lentamente o bruscamente. 


Problema. — Quai peso mass 


hammn 


2a Usa 
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4° 1 na sbarra si piega rotto l'azione di un peso 
o di una ualsinsi, che agisen lontano dni punti in eni essa 
è sostenuti vviene nelle travi che sorreggono i tetti, nelle 
longarine ( i adoperano nelle costruzioni edilizie, 606, 
| 5° Per torsione; allorehè una sbarra cilindrica, un filo di metallo fisso 
I ad un estremo, si toreono per azione di una forza agente all'altro estremo, 
che tende a far ruotare il cilindro attorno al gno asse, Gib 
avviene, per es., sugli alberi che sostengono le puleggie di 


trasmissione, sotto l’azione delle cinghie che fanno ruotare 
P le puleggie; oppure sul perno di un verricello, sotto la pres- 
sione torcente della potenza agente sulla macchina; eee. 


155. Elasticità di trazione e di compressione. — 
L'elasticità di compressione e quella di trazione hanno le 
medesime leggi. Sosteniamo alla estremità superiore, come 
è indicato nella Fig. 214, un filo di metallo e sospendiamo 
all’altro estremo un peso P. Sotto l’azione di questo il 
filo si allunga, e si misura con grande approssimazione 
l'allungamento da due segni A e B fatti vicino alle estre- 
mità del filo. L'esperienza dimostra le seguenti Jeggi 
dell'elasticità di trazione: 


L'allungamento l del filo è proporzionale: 

1. direttamente alla linghezza L del filo, 

2. direttamente alla forza P che tende, 

3. inversamente alla sezione s del filo. " 
Tali leggi sono espresse nella formula: — 


corpo era ico; ci i è superato il lecita. La tabella se 
ico 7 al limi 


guente p: 


MATERIALE i) É pio: 
Ferro omogeneo, . . . 20 000 3 30-45 

i SAI A » | 45-60 
Acciaio comune . . . 22.000 30-40 40-90 

De fili. 24 000 40-50 75-120 
Alluminio laminato . , 7.000 20-40 
Ottone filo . 10 000 35270 
Corda canape . . . 150 2 6-8 


sbarra. L'effetto ti 
forza è misurato 
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parte piatta iegarla poggiandola di taglio. Per tale ragione si dà 
fi a de Ì lb Ilé 7 x lle relles 

la forma i la ione delle poutreltes, che a pa- 

rità di peso ) così la massima resistenza alla flessione. 
158. Elasticità di torsione, Un solido è sollecitato a tor- 


gione, allorchè è sottoposto a forze che tendono a torcerlo. Sia 
ad es, una sbarra € ilindrica # (Fig. 217) fissa ad un estremo Pio 
l’altro estremo sia sollecitato da una forza P, che faccia ruo- 
tare la sezione attorno al sno centro. Un punto B della cir- Fig. 216. 
conferenza di tale sezione 
ruoterà dell’areo BB", a 
cui corrisponde un angolo 


al centro BOB', che si 
chiama angolo di torsione; 
esso misura la deforma 
zione per torsione. 
L'effetto della forza tor- 
cente P non dipende sola- 
mente dal valore di essa; 
ma trattandosi di una ro- 
tazione, dipende dal suo 
momento di rotazione, come 
è stato definito nel $ 76; 
cioè dal prodotto della : 
forza P per la lunghezza del suo biamo hi 100). Lotto Ae st 
adunque, dipende dal prodotto: h, 
che chiamasi il momento torcente della forza. 
danesi di torsione è proporzionale 


160. Isteresi elastic: ‘empera. i \e di un corpo non © 
avviene tutta istantaneamente; ma pro per molto tempo, 
della forza deformatrice. Parimenti, 

quando < r di agire questa rza, il corpo non as 
prende subito la forma primitiva; ma in parte la ri 
prende lentamente. 
Abbiamo dunque due deformazioni, e in conseguenz 
Fig. 218, due clasticit una istantanea, o di 1° specie, edi 
quella che abbiamo studiato fin’ora; l’altra più lenta, o di 24 specie, 
Si deve tener conto anche di questa, nel vali la resistenz: 
i. Infatti, ad es., un ponte metallico può 1 ere al passag io 
di un lungo treno, senza apparentemente gua si; ma esso può subi 
ad ogni passaggio deformazioni permanenti piccole, che sommandosi po 
sono alla fine provocare la rottura del ponte. 

Questo ritardo con cui un corpo segue le sollecitazioni che lo defo: 
sì chiama dsteresi elastica. 

L’elasticità dipende non solo dalla qualità della sostanza; ma vari 
lo stesso corpo col tempo e con la temperatura; è minore quando il 
è ricotto; aumenta invece con la tempera. La ricottura annulla g 


sotto l’azione 
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Il sistema solare. 


161. L'astronomia - Il sistema solare. — L'osservazione dei corpi 
celesti, cioè de gli innumerevoli astri disseminati nel cielo, è lo scopo del- 
tronomia. Questa è la prima, e quindi la più antica, delle scienze indut- 
tive formatesi. 1iss ebbe un impulso grandissimo con l'invenzione dei tele- 


scopi e dei cannoe hiali; onde le più importanti scoperte nel campo dell’astro- 
nomia sono dovute & Galileo, che per il primo potè puntare sul cielo un 
modesto apparecchio d’ingrandimento. 


i; 


imerosi Osservatori astronomi 


154 


del mare, dotato del più grande telescopio del mondo, quello di Hooker, di 
cui la Fig. 220 mostra la cupola. Questo telescopi( eve circa 250000 
volte più luce di quella rice- 
vuta dall’occhio nudo, e per- 
mette di segnalare il calore 
ricevuto da u idela ac- 
cesa, posta a 300 Xm di di- 
stanza!; l’Osservatorio di 
Yerkes, a Chicago, dotato 
del più grande cannocchiale 
del mondo; ecc. 
Principale importanza ha 
per noì l’osservazione del 
Sole e dei corpi che gli 
ruotano attorno, e ch’esso 
trascina seco nello spazio. 
L'insieme del Sole e dei 
orpî che lo circondano, 
rma il Sistema solare, al 


e appartiene anche la 


grandezz: a secondo della loro luminosità. 
vede ad occhio nudo le stelle sino alla 62 grandezza; le altre sono telescopict 
Le stelle sono astri immensamente grandi; ve ne sono anche a 
grandi del Sole; la loro mutua distanza è enorme, e si calcola in nni Io 
(1 anno-luce = circa km 9460 miliardi, $ 21). Questa distanza è e 
enorme, che se immaginiamo le stelle grandi come teste di spillo dos 
vremmo pensarle distanti tra loro qualche centinaio di %m. Ì i 


Una persona con vista normale, 


Fig 221. 


Oggidì, per determinare la posizione esatta delle stelle, si fotograta il 
cielo, con esposizione di minuti ed anche di ore. Questo compito è stato 
A affidato ai principali Osservatori di tutto il mondo, ed è il lavoro più impor- — 
I: che essi assolvono, e che richiederà ancora una ventina di anni prima 
‘compiuto. I 
n° fedele del cielo stellato, e del movimento degli astri, si 
ottiene oggi con il planetario. È questo uno speciale apparecchio di proie- _ 
zione (Fig.221), che proietta sulla volta interna di una cupola sferica fa- | 
cente da schermo, tutti i fenomeni celesti osservati in natura. Di tali appa-. 
recchi ve ne sono in Italia: uno a Roma, inaugurato nel 192: 
Milano, in funzione dal 1930. it di 2 


A0 sia sufficientemente grande pianeti, si sceglie per 40 


il raggio terrestre; l'angolo A,SO si chiama la parallasse diurna 

S dell’astro $, ed è tanto più piccolo quanto più l’astro è lontano, 
Per le stelle, lontanissime quest’angolo è così piccolo, da èfug- | 
gire a qualunque misura; e allora si prende come base il dia- } 


metro P@ dell’orbita terrestre; cioè si osserva la stella A dalle 
posizioni estreme P e @ (Fig. 223), occupate dalla Terra nel suo 
giro attorno al Sole S; l’angolo PAQ è la parallasse annua. 
La distanza delle stelle dalla Terra è enorme, e malamente 
esprimibile con un numero; si preferisce meglio computarla in 
anni-luce. Così, si dice che l’a del Centauro, che è la stella a noi 
più vicina, dista dalla Terra 
A cirea3 anni di luce: s'imma- 
gini, se si può, quanto enor- 
me sia tale distanza, pen- 
sando che la velocità della 
luce è di 300000 Xm al se- 
condo‘, E visonostellelon 
tane da noi secoli e perfino 
millenni di luce! Non si sa 
: fino a che distanza si esten 
STE ess | danolestelle dell'Universo 


165. La Terra - Forma e dimensioni, età di essa. — La Terra è 
bo sensibilmente sferico, che ruota attorno ad un asse; i punti in 
o incontra la superficie terrestre si chiamano i poli. z 
icii a i stata da tempo provata, sia coi viaggi di 
e scomparire di un bastimento che si 
lare che si proietta sulla Luna 
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rebbe pensare che essi fossero dotati di velocità fantasticamente enormi ed 


inammissibili, perchè compissero il loro giro in 24 ore; ; inoltre, pur essendo 
le stelle a diversa distanza dalla Terra, compirebbero tutte il loro giro esat- 
tamente nello stesso tempo di 24 ore, cioè avrebbero tutte la stessa velo- 
cità angolare ($47); cosa assai strana a concepire. 

È invece assai più semplice pensare che sia la Terra a ruotare attorno 
ad un asse; il moto degli astri è quindi solo apparente. Ci sembra cioè che 


siano le stelle a muoversi rispetto alla T'erra, per la stessa ragione che seduti 
in un vagone di un treno in moto, ci sembra di star fermi e di veder fuggire 
la campagna avanti ai nostri occhi. 

Oltre allo schiacciamento della Terra ai poli, ed all’esperienza di Foucaut 
($ 122), vi è la seguente dimostrazione sperimentale della rotazione ter- 
restre, dovuta al Newton: 

Se la Terra fosse immobile, un corpo pesante lasciato cadere da una 
certa altezza, p.es., dalla cima A di una torre (Fig. 224), cadrebbe esatta- 
mente secondo la verticale e toccherebbe terra in B. Invece l’esperienza 
dimostra che esso cade in un punto B”, spostato alquanto verso oriente. 
Difatti, nel tempo che il corpo cade, il punto A della torre ha girato con 
la Terra sino ad A’ (nella figura, per maggiore chiarezza di spiegazione, 
non sono conservate le proporzioni) e B sino a B‘, essendo A4/> BB”. 


Ma oltre al moto di discesa AB, il corpo per gna conserva il moto. 
AA’ della Terra; quindi deve toccar terra in un punto B” tale che 


BB = 44’; cioè in un punto B” un po? distante da a B come s’era detto. 


L'ipotesi della rotazione terrestre oggi 
appare come una delle concezioni più si- 
cure e più indiscutibili. Ma quante lotte 
dovettero subire gli scienziati dei secoli 
| passati, per scardinare le false credenze 
degli antichi e fondare le muove, che p: 
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168. Meridiani e paralleli. Tl piano che passa per l’asse della 
ed un dato luogo della superficie di essa, dicesi meridiano astronomi 
quel luogo. L’intersezione di tale piano con la sfera terrestre, dicesi e 
meridiano o meridiano terrestre; tuttii meridiani sono cioè i circoli mas 
che s'intersecano ai poli, (Fig )E 
x Un piano perpendicolare all'asse terrestre, dicesi } lelo; i circoli minori 
in cui tali piani tagliano la sfera terrestre, sono i paralleli 4 tri, (Fig. 229). 
Il maggiore di essi, il cui piano i pel centro della Terra, è l’equatore 

lo stesso piano taglia la sfera celeste secondo un altro cerchio, che 

sì chiama equatore celeste. 


169. Latitudine e longitudine. — Ohiamasi latitudine di un luogo, 
l’angolo che il raggio terrestre passante per quel luogo, forma col piano 
dell’equatore; esso varia da 0° all’equatore, sino a 90° al polo. Si distingue 
în latitudine nord o boreale per i punti dell'emisfero terrestre compresi fra 
l’equatore e il polo nord; e latitudine sud o australe, per i punti dell’altro 
emisfero. I luoghi posti su un medesimo parallelo, hanno la stessa latitudine. 


Longitudine di un luogo è l’angolo che il meridiano di quel luogo forma 
con un meridiano fondamentale, scelto come primo meridiano di riferimento. 
to meridiano origine è scelto a piacere, e differisce da una Nazione 
altra; di solito si sceglie il meridiano di Greenwich (vicino a Londra). I 
situati su un medesimo circolo meridiano, hanno la stessa longitudine. 
ontare la longitudine da 0° a 360° dal meridiano origine, si 

80° ad est di tale meridiano, e da 0° a 180° verso ovest; 

si coi nomi di longitudine est e longitudine ovest. 

to della superficie terrestre rimane individuata 


dine e la longitudine, che si chiamano 
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Il Sole $ non occupa il centro dell’ellisse, ma uno dei fuochi; quindi la 


distanza tra il Sole e la Terra è variabile. La distanza massima è all’estre- 
mità A dell e maggiore (Fig, 226), che si chiama afelio; questo punto è 
raggiunto dalla Terra ogni anno al 21 giugno. La distanza minima è all'altra 


estremità P dell’as- 
se maggiore, che si 
chiama perielio; la 
Terra vi passa al 
22 dicembre. 

La distanza me- 
dia della Terra 
dal Sole è di %m 
149000000. Il pia- 
no dell’orbita ter- 
restre taglia la 
sfera celeste se- 
condo un circolo 
ONW S (Fig. 227), 
che si chiama la 
eclittica; lungo la 
quale sembra che 
si muova il Sole 
= durante l’anno. 
Psso forma con l’equatore OBWA un angolo a di 23° 28‘ circa, legger-. 
mente variabile col tempo. In altre parole, l’asse terrestre 'P)P° non iagei 
| perpendicolare al piano dell'eclittica, ma forma con questo un angolo — 
_PMN di 66° 32, che è il complemento del precedente. 

I due circoli dell'eclittica e n: 

ll’equatore celeste, s’interse- 
in due punti 0 e W che si 


U, We SRICI 


Fig. 225. 
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al 21 marzo € nbre, cioè agli 
zione passa per i poli, « yrno ha la tessa 


La Fig. 229 rappresenta la Terra 
equinozi. Il circolo d'illumin 
durata della notte. 

La Fig. 280 rappresenta la 
Terra al 22 dicembre, cioè al 
solstizio d'inverno; il giorno, 
da noi, ha la minima durata. 


172. Giorno sidereo e so- 
lare. — Ohiamasi giorno la 
durata della rotazione terr 
stre attorno al suo asse. Si 
può misurare determinando, 
con apposito cannocchiale 
fisso, è tempo che decorre fra 
due passaggi consecutivi del 
medesimo astro al’ meridiano 
del luogo. 

Se l’astro osservato è una 
Stella, si ha il giorno siderco, 
che è costante ed indipen- 


rno sidereo e quello solare 
il giorno solare risulta più 


Dop: dopo un giorno), la Terra si spostata 
sull’orbita " centro in 0”, (la figura non è in proporzione, 
per maggio la nuova posizione la stella, praticamente 
a distan Lira vedrà passare al meridiano, allorchè l'os atore è 
in B, cioè dopo un giro esatto della Terra sul sno asse; mentre si vedrà 
îl Sole al meridiano allorchè l'osservatore è arrivato in #; cioè dopo un 
giro completo della Terra, più una frazione 8° 


ò rindi, come s'era detto, 
il giorno solare supera quello sidereo. 


eguale 
quindi ; 
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il Sole occupa la pos ione più al 1 cielo successivamente in 
tempi diversi, nei diversi paesi; cioè il mezzogiorno la da luogo a luogo, 
Poichè il moto apparente del Sole è di un giro, cio: ;0°, in 24 ore, du 
luoghi le cui longitudini differiscono di 360° : 24 5° hanno il mozzo 
giorno alla distanza di un’ora 

Questa differenza tra un paese e : 
misura del tempo. Per eliminare questo inconveniente, si pensò alla unli 
ficazione dell’ora. Si è divisa la superficie della Terra in 24 fusi eguali, chia. 
mati fusi orari; in ciascuno di 3 mputa per tutto il fuso l'ora che corn 
risponde al meridiano centrale ; quindi nel passaggio da un fuso al 
successivo, si ha il salto di un’or 

L'Europa è compresa in tre fusi orari; ma poichè i confini di ciascuna 
nazione non coincidono coi meridiani che limitano il fuso, praticamente si 
prendono come limiti del fuso i confini geografici della nazione. L'Italia, 
appartiene al fuso dell'Europa centrale; la Francia al fuso dell’ Europa occi- 
dentale; quindi un viaggiatore che passi dall'Italia alla Francia, arrivato al 
confine deve mettere il proprio orologio un’ora indietro. 


l’altro, porterebbe confusione per la 


174. Il Sole. — Il Sole è apparentemente l’astro più grande e più luminoso 
del cielo. Esso è una stella, perchè splende di luce propria. È la stella più vicina 
noi, e perciò ci appare più grande; ma non è la maggiore delle stelle, essen: 
vene di quelle assai più grandi, che noi seorgiamo piccole per la enormi 
distanza. Ad es., la 
stella Betelgeuse (| 


di Orione), distan 
dalla Terra 160 
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della Terr bbe circa 70009; cioè all'incirca quanto quella del Sole! La 


Fig. 233 indica le temperature di alcuni astri. 

Il Sole è per noi l’astro più importante, perchè senza di esso non vi sa- 
rebbe vita sulla Terra e da esso dipendono tutti i mutamenti meteoro- 
logici. La sua distanza dalla Terra è di 


circa 150 milioni di km; tale distanza è così 39900 Ali 
grande, che la luce impiega e 


ca 8 minuti 
primi a percorrerla; ed un proiettile da can- “Il ‘PERSEO 
none, con la velocità di 1000 m al secondo, vi “I 
impiogherebbe più di 5 anni! -l\- 
Il diametro del Sole è di circa 1400000 km; 25000° —| 
corrispondenti a 109 volte il diametro ter- pi T 
restre. La sua superficie, vista col cannoc- -{- 
chiale, presenta regioni più lucenti, dette 
focole, ed altre più oscure, dette macchie 
(Fig. 234), variabili continuamente per numero 
e dimensioni; alcune sono grandi anche quattro 


| L 6 PEGASO 


20000" 


volte la Terra. Le macchie si formano e scom- $ PERSEO 
paiono talvolta in poche ore; soltanto le più f ARIETE 


grandi persistono per molti giorni. 

Il Sole è costituito da un nucleo centrale CI 
più oscuro, circondato da uno strato brillante, 19000 
chiamato la fotosfera; si ammette che le i 
macchie siano aperture nella fotosfera, attra- 

verso cui si vede il nucleo più oscuro. Si osser- 

vano inoltre, specialmente durante le eclissi ; 
| totali, sull’orlo del disco solare, sporgenze bril- 10000° 
o lanti dette protuberanze, circondate da una 
È ie di atmosfera rosea, detta la erom 6 


Fig. 234. 


Fig. 235. 


altri corpi ancora a noi ignoti. 
Ciò fa ritenere che la Terra 
(e i pianeti) derivino da parti 
Staccatesi dal Sole in epoca 
assai remota, e lanciate nello 
spazio; animate da velocità 
iniziale, hanno ‘acquistato i 
moti rotatori e di traslazione 
che hanno tutt'ora. Si sono 
raggruppate in forma sferica 
per coesione, a guisa di grosse 
gocce, e raffreddandosi si 
sono condensate e rapprese 
sino ad assumere la forma @ 
condizione attuale. 

Il Sole, come tutti i corpî 
incandescenti, dovrebbe raf- 


freddarsi col tempo. Ma per 


la sua radioattività, come stu» 
dieremo in Plettrologia, si 
genera nuovo calore, che 
compensa quello perduto per 
irraggiamento, Perciò, non 
solo attualmente il Sole non 


si raffredda, ma anzi la sua temperatura sarebbe in leggero aumento 
(circa 1° ogni 50 anni). Ciò fa pensare che il Sole sia ancora nella sua 


parab o alla sua energia radiante, e quindi capace 


per milioni di secoli 


175. Pianeti - Satelliti. Oltre alla 
altri corpì c« ti, che 
ellittiche, più o meno 
allungate. 1 piani di 
tali orbit< ono di 
versi uno dall'altro, 
e dall’eelittica in cui 


lerra ruotano attorno al Sole 
i chiamano pianeti, e che descrivono anch'essi orbite 


sì muove la Terra; le 
distanze medie dei 
pianeti dal Sole sono 
pure diverse. Si chia- 
mano pianeti inferiori 
quelli che distano dal 
Sole meno che la 
Terra; pianeti supe- 
riori gli altri. I pia- 
neti in ordine di di- 
stanza dal Sole sono: 
Mercurio, Venere, 
Terra, Marte, Vul- Fig. 236. 
camo, Giove, Saturno, 
Urano, Nettuno e Plutone. Fra Marte e Giove vi è qualche centinaio di 
corpi piccoli, chiamati asteroidi, forse derivati dallo sfasciamento di un 
pianeta o di unà cometa, avvenuto in tempi remoti. Essi hanno dimensioni 
variabili; uno dei più grossi è Cerere, il cui diametro è circa 900 km. Altri, 
come Eros, Vesta, Giunone, ecc., sono assai più piccoli. 

I pianeti brillano; non per luce propria, ma perchè illuminati dal Sole. 

Attorno ai pianeti ruotano altri corpi più piccoli, che si chiamano satel- 
liti. La Terra ha un solo satellite, che si chiama la Luna; altri pianeti possono 
avere più lune o nessuna. 


176. La Luna e le sue fasi. — La nostra Luna ha il raggio di &m 1741; 
cioè cirea un quarto di quello terrestre; ed il volume di km 22106, ossia 
circa un cinquantesimo della Terra. 

La distanza media dalla Terra alla Luna è di circa km 385000; cioò 
cirea 60 volte il raggio terrestre. La durata della rotazione della Luna 
attorno alla Terra si compie in 274 7h 48% 118; tale periodo si chiama rivo- 
luzione siderale. Ma a causa del moto della Terra, la Luna ci sì presenta 
Sotto il medesimo aspetto o fase ogni 29% 12h 44% 88; e tale periodo sì dice 
rivoluzione sinodica o mese lunare. 

Anche la Luna, come i pianeti, è visibile per la luce che riceve dal Sole. 


| Bssa però ci si presenta illuminata in tutto 0 in parte, e ci appare secondo 


erse fasi, che sono: luna nuova — primo quarto — luna piena — ultimo 


Pig. 287 pi la formazione di queste fasi, Sia 7 la Terra; I\IyLyLy 
jon tua ni della Luna; $ i raggi del Sole, In L, il Sole illumina la 


bile da 4 i © OSCUT 


parte posteriore della Luna, non vi \ppena 


percettibile per una luce cineren: è il no UNU luna nuova. La debole 
luce cinerea è dovuta alla illuminazione che riceve dalla Terra che in quel I 
tempo dalla Luna appare tutta illumi 
nata, come a noi la luna piena, ma quat 5 9 5 
tro volte più grande. ] | | 
In Ly e L, dalla Terra si vede illu } Y y 
minata solo la metà del globo lunare, 1 | 
e sì hanno rispettivamente il primo ! € | 
quarto e l’ultimo quarto. In L, la Luna ! Pofoni Li H 
è illuminata in pieno dal Sole nella parte | a I 
a noi rivolta, e si ha la luna piena. I ; 
i I 
i i 


177. Rotazione ed aspetto della 
luna. — La Luna ha anche un moto di 
rotazione su sè stessa; esso si compie, per 
Strana coincidenza, esattamente nello 
Stesso tempo in cui avviene la rotazione 
attorno alla Terra. Per questa ragione 
la luna rivolge alla Terra sempre lo stesso 
emisfero, e noi non sapremo mai come 
essa sia fatta sulla faccia opposta. ©) 

L’aspetto della Luna piena è di un 
disco luminoso, con macchie più scure. 
Con un buon cannocchiale si scorgono 
rilievi come monti, e depressioni come vallate, (Fig. 238); ma non si scorge 
acqua, che forse manca del tutto sul nostro satellite. Onde i nomi di mari, 
laghi, ece., dati ad 
alcune delle de- 
pressioni osserva- 
te, sono del tutto 
convenzionali, e 
non rispondono 
alla realtà. 

La mancanzadi 
ombre variabili ed 
altri fatti che ve- 
dremo in Ottica, 
ci fanno ritenere 
‘inoltre che la Lu- 
na sia priva di 
atmosfera, e quin- 
SETT i DES di probabilmente 

i essa non ha esseri 

nè vege- 

tali, nè acqua, nè nevi. I più forti ingrandimenti ci fanno scorgere la superfici 

lunare, come se fosse a 20 km di distanza; ossia ancora tro po lontana per 
scorgervi oggetti delle dimensioni degli esseri viventi della Pepi na per 


La 


Fig. 237. 


ora è ancoraimpossibile concludere con sicurezza sulla abitabilità della Luna, 


Mol Ì ande 


influenza sulle vicende terrestri 
not d tte, e che produce le maree ($ 189). Ma 
all’infuo n può 


i e influenza sulla vita della Terra; non ci 
\ manda ca odo sc ibile e quindi non può mutare le condizioni atmo- 
| sferiche « no può Influire sulla pioggia e sul bel tempo, sul crescere dei 
| capelli, sul maturare delle messi, sul travaso del vino, sulle malattie, eee. 
| butto ciò che si dice o si crede su tale influenza, e in senerale sull’influsso 


degli astri, è un pregiudizio senza alcun fondamento scientifico. 

178. I pianeti inferiori. — Mercurio è il pianeta più vicino al Sole; 
da cui dista in media 58 milioni di %m. Esso è fra i pianeti uno dei più 
difficili ad essere 
osservati. Appare 
come un piccolo 
disco, cosparso di 
macchie oscure 
permanenti, di na- 
tura indefinibile, 
forse analoghe 
ai nostri mari. 
Un'atmosfera cir- 
conda il globo, il 
cui diametro è di 
4750%m; cioè circa 
un terzo di quello 
della Terra, e poco 
superiore alla no- 
stra Luna. Esso è 
pertanto il più piccolo dei pianeti, e non ha satelliti. Compie il suo giro 
attorno al Sole in quasi 88 giorni dei nostri. 

Il secondo pianeta è Venere, l’astro più fulgido del firmamento, dopo il 
Sole; di cui precede la comparsa all’alba (Lucifero, o stella del mattino) o 
che talvolta segue dappresso al tramonto (Espero o stella vespertina). 

Venere è il pianeta più vicino alla Terra, a cui sì accosta sino a 39 milioni 
di %m; la sua distanza dal Sole è in media di 109 milioni di km. 

La distanza di Venere dalla Terra è assai variabile, da 39 a 257 milioni 
di km; onde col cannocchiale ci appare di grandezza ora maggiore, ora 
minore; e presenta le fasi come quelle della Luna (Fig. 239). Il diametro 
di questo pianeta è di poco inferiore a quello terrestre. 

La Terra non potendo mai trovarsi tra il Sole e Venere, non è possibile 
esaminare bene la superficie di questo pianeta; anche perchè è circondato 
permanentemente da uno strato denso di nubi, che ne nascondono la super- 

ie. Onde poco sappiamo sulla costituzione di Venere. Esso non ha satel- 
liti, e compie la sua rotazione attorno al Sole in 2249 16h 490, 


Fig. 239. 


179. I pi i superiori. — Assai più interessante è il pianeta Marte, 
la cui dis minima dalla Terra arriva a circa 58 milioni di km, e la 
nza media dal Sole è di 227 milioni di Xm; esso brilla di luce rossastra. 
‘a Sua rotazione attorno al Sole avviene in 6869 23h 21m, 


Il suo diametro è poco più « » sua atmo 


sfera leggera e limpida, ci 


la super 
ficie. Però, malgrado i più forti ingrand ( lere Marte 


al telescopio se non come ci appare all’incir na ad occhio nudo 


Fig. 240. 


Fig. 241. 


Su questo pianeta sono stati osservati dei monti; ed alcune linee oscure, 
chiamate impropriamente canali, in varì modi intersecantisi, mutabili con- 
tinuamente, la cui natura non è ancora ben nota, (Fig. 240). 

L'analisi della luce proveniente da Marte, ci prova l’esistenza dell’acqua 
su tale pianeta. Per questo si ritiene che su tale mondo vi possa essere una 
vita paragonabile a quella terrestre. Però, la maggiore rarefazione del- 
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l’atmostc \inor< 


temperatura, inferiore a 09, dovranno necessaria- 
mente E. ‘condizioni di vita dissimile dalla nostra. Onde, le ipotesi 
che si fann ti esistenza di esseri intelligenti sul pianeta Marte, sono 
semplici creazioni della fantasia. 
Ma vien ian 3 He ; 
Dopo Tarte viene Giove, il più grande dei pianeti; il suo diametro è 
11,06, volte ed il volume 1280 volte quello terrestre. La sua distanza 
dal Sole è di 5,24 volte quella della Terra. 


Si suppone che questo pianeta sia ancora allo stato fluido: perciò non 
avrà probabilmente nè mari, nè continenti stabili, come la Terra. Al te- 
lescopio appare come un globo, alquanto scl 
fasce più chiare, (Fig. 241). Queste fasce 
colorè e splendore, 
temente diversi. 


riacciato, solcato da larghe 
mutano continuamente di forma, 
e dànno all’intero disco del pianeta aspetti incessan- 


Fig. 242. 


La rotazione di Giove intorno al Sole si compie in quasi 12 anni dei nostri; 
- ela rotazione sul suo asse, cioè la durata del giorno di Giove, è di gl 35m 278, 

Essendo l’asse di rotazione di Giove quasi perpendicolare al piano della sua 
orbita, ne segue che su questo pianeta le stagioni sono pochissimo variabili, 
ela durata del giorno è in ogni punto e in ogni tempo eguale a quella della 
notte. Inoltre, per la rapida rotazione, non vi è grande differenza di tem- 
peratura fra il giorno e la notte. Se vi è vita su tale mondo, come essa deve 
svolgersi placida, uniforme e monotona! 

Giove ha nove lune, di cui la maggiore ha il diametro grande quasi la 
metà di quello terrestre. Le quattro lune maggiori, scoperte da Galileo, si 
Possono scorgere con un semplice binoccolo. 

Un interesse particolare offre il lontano Saturno, che è tra i pianeti il 
Secondo per grandezza, dopo Giove. La distanza di Saturno dal Sole è quasi 
decupla di quella della Terra; ed il suo giro attorno al Sole si compie in 
29 anni e 167 giorni dei nostri. Il diametro di questo pianeta è circa 9,3 volte 
quello della Terra; ma la rotazione su sè stesso la compie solo in 10h 14m, 

La caratteristica principale di Saturno è di essere circondato da un anello 
di piccolo spessore (circa 80 %m); ma della larghezza di più di 50000 km, 
(Rig. 242). Fra l’anello ed il pianeta vi è uno spazio libero di circa 12000 km 


di larghezza. Saturno ha 10 ‘ ) coi 
più potenti telescopi. 

Urano viene dopo Saturno; è stato 
dista dal Sole 20 volte che la Terra; ne fa il giro il I lei nostri, ed il 
suo giorno ha la durata di 11 giorni terrestri 

Urano non può gareggiare con Saturno per la ricchezza € 
Sistema; ma possiede esso pure quattro satelliti. Per la sua enorme distanza 
dal Sole e da noi, non se n’è potuto ancor ben definire la forma e Va petto 
della superficie. Sì sono osservate bensì su di esso macchie e strisce di vario 
colore, e si ammette l’esistenza di una potente atmosfera che lo circonda; 
nè è improbabile che il pianeta stesso sia tutto o in srandissima parte 
almeno, allo stato gassoso. 

Nettuno è il penultimo pianeta del sistema solare. La sua scoperta è uno 


irletà del suo 


dei trionfi più notevoli dell’astronomia e della matematica. L’astronomo i 
francese Le Verrier (1811-1877), per spiegare alcune perturbazioni nel moto f 
Î 

I 

il 

Ù 

î 


Fig. 243, 


del pianeta Urano, pensò che dovesse esistere un altro corpo celeste ignoto, 
che con la sua influenza a distanza producesse quelle perturbazioni. Col 
calcolo egli dedusse che tale corpo doveva trovarsi ad una data distanza 
e in una determinata posizione nello spazio. L’astronomo tedesco Galle, il 
23 settembre 1846, puntando il telescopio nel punto indicato dai calcoli, 
vi scoperse il nuovo pianeta, che fu chiamato Nettuno! 
. Esso dista dal Sole 4,5 miliardi di km, ed îl suo anno equivale a circa 
165 dei nostri; il suo diametro è 4,3 volte quello della Terra. Per la sua 
| grande distanza, esso non si osserva troppo chiaramente col cannocchiale; 
|°‘’‘ppare come un dischetto pallido, verdognolo,' di luce uniforme. Si pre- 
sume che sia circondato da un’atmosfera densa, di natura ignota, nella 
quale i raggi solari siano assorbiti in modo speciale © caratteristico. La 
sua costituzione è però certamente diversa dalla nostra; ed essa sarebbe 
per noi certamente irrespirabile. 
Attorno a Nettuno finora fu scoperto un solo satellite. 
sE L'ultimo pianeta è Plutone, scoperto dall’astronomo americano Lowell 
|_‘’‘il21 gennaio 1930. Anche la scoperta di questo pianeta è il risultato di 
 laboriosi calcoli, iniziati fin dal 1905, per Spiegare una lievissima perturba- 
zione del moto di Urano, rimasta ingiustificata anche dopo la scoperta di 
"di Nettuno. Occorreranno ancora molti anni, prima che si possa dire qualcosa 


L'è 


tirhi 
su questo pianeta; pare fin d’ora accertato, che la sua distanza dal Sole 
sia di circa 6 miliardi di chilometri. 
La Fig. 243 dà un'idea della grandezza comparativa dei primi otto 
pianeti e della Luna; e la tabella seguente ne riassume le caratteristiche 


principali: 
” CS [| É 
RISPETTO ALLA TERRA Sag EC ds 
388 35 d 595 
Nome di FO $ Kc] Ci F-) È 5 
dell’astro £ 9 8 SsSE E 92 

°lili|t#e 333 

£ CRISI e] 
à N È ARE Za A $ 

d. h. m. s. | anni giorni 

Mercurio .| 0,373 0,052 | 0,061|1,173 | 0.24. 0.50 87,969 | 0,38710 
Venere . . 0,999 0,975| 0,787 |0,807 23.21.22 224,701| 0,72333 

Terra . . 1 1 l 1 23.26.4,| 1 0,0064 1 
Marte . . 0,528 0,147| 0,105] 24.37.13 1 321,730| 1,52369 
Giove . .| 11,061|1279,412|308,990 9.55.37 | 11 314,338| 5,20280 
Saturno. .| 9,299| 718,883| 91,919 10.14.24 | 29 166,986| 110,53886 


Urano . .| 4,244| 69,237) 13,519 
Nettuno .| 3,798] 54,955| 16,469 
Plutone . Sa = | cu 
Sole . . . |108,558| 1283720 | 324439 |0, 
Luna. . .| 0,273] 0,020 j 


La gravitazione. 


181. Leggi di Keplero. — Con l’osservazione Keplero (1) trovò che il 
moto dei pianeti è governato dalle 
guenti leggi: 

1. Le orbite descritte dai piameti sono 
curve chiuse, chiamate ellissi ®), di cui 
il Sole occupa uno dei fuochi. 

Si chiama raggio vettore il segmento 
che congiunge il centro del Sole col 
centro di un pianeta; esso è di lun- 
ghezza variabile, con la posizione del 
pianeta sulla sua orbita. 


2. Le aree descritte dal raggio vet 
tore, sono proporzionali ai tempi impie- 
gati a descriverle. 

In particolare, in tempi eguali il raggio vettore descrive aree eguali. 
"A Attorno all’afelio ($ 170) pertanto, essendo ivi maggiore la lunghezza del 
raggio vettore SA (Fig. 244), per descrivere un’area (SA B) eguale a quella 
(SCD) descritta attorno al perielio, il vianeta deve percorrere nello stesso 
impo un arco AB< CD. Cioè la velocità del pianeta non è costante; ma 
la al perielio, minima all’afelio. I pianeti quindi non si muovono 

e. ih | 

o periodico la durata della rivoluzione di un pianeta attorno 
che comunemente i 


se- 


Pig. 244, 
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Sia P allora il pianeta, di massa m, in un punto dell'orbita (Fig.246) ed S il Sole, 


al centro. Se l’orbita è circolare, per la 2* legge di Ke- 
plero, il raggio vettore deserive in tempi uguali settori 


eguali, a cui corrispondono archi eguali; il pianeta quindi 
si muove di moto uniforme. Allora, ($ 115), sul pianeta 
agisce una forza contripeta, dovuta all’attrazione del 


Sole; il valore di essa, per la 2) del $ 116, è: S (È IR 
4damr : x R g 
pi ELI in cui m è la massa del pianeta, 


r la sua distanza dal Sole, 7 il tempo in cui il pianeta 
compie il suo giro attorno al Sole (cioè il tempo perio- 
dico). La formula precedente si può scrivere, moltipli- 
cando ambo i termini della frazione per r?: Fig. 246. 


2 
5 Per la 3% legge di Keplero, il rapporto = è costante; indi- 
nai li 


mec sostituendo nell’ultima formula si ricava: 


2 
o anche, essendo dui una costante, che si può indicare con K: 


2) :HIRKs 3 La forza adunque, con cui il Sole attira il pianeta, è pro- 


porzionale direttamente alla massa del pianeta, ed inversamente al quadrato della 
distanza di questo dal Sole. . a E 
Facendo nella 2): m = r = 1, risulta X = F; cioè la costante X è il valore della 
forza con cui il Sole attira la massa uno posta alla distanza uno. Tale valore dipende 
manifestamente dalla massa del Sole, e possiamo assumerlo proporzionale ad essa. 


Cioè porremo: Ha -Me dove M è la massa del Sole e v una costan: 
che determineremo in seguito. Sostituendo nella 2), otterremo infine: Loti: 


3) Lo. y 


| Sappiamo dal 3° p 
con la forza 7, per 
) le è scambievole tra 
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immo nel $179, sono 


delle comete, le maree, ece.; in base ad « 
stati scoperti i pianeti Nettuno e Plutone. 
Quindi, viceversa, sono le leggi di Keplero approssimate. 


183. Costante della gravitazione. — Nella 3) del paragrafo precedente, 
» è un coefficiente di proporzion ostante per tutt rpi dell’universo; 
sì chiama la costante della gravitazione. Il suo valore è stato determinato 
dal Cavendish ‘!, misurando la forza di attrazione di due corpi di massa nota, 
posti a distanza nota; in modo che nella 3) rimanga la sola incognita », 
che si può ricavare. Questa misura è tra le più difficili della Fisica, dovendo 
valutarsi forze debolissime, quali sono le attrazioni fra masse piccole, 
come quelle dei corpi di dimensioni ordinarie. Il Cavendish trovò (nel 1798): 


4) v= 6,5 x 1075 dine. Cioè, la massa di 1g attira una massa 
eguale, posta a 1 cm di distanza, con la forza di 0,000000065 dine, equiva- 
lenti a cirea 66 bilionesimi di grammo ($ 103 -4). 

La gravità è il caso particolare della gravitazione, in cui uno dei corpi 
sia la Terra; in tal caso 7 esprime il peso del corpo attratto dalla Terra. 
Si comprende meglio ora, quanto accennammo al $ 102; cioè che il peso 
di un corpo non è costante, ma diminuisce man mano che il corpo s’innalza, 
è si allontana dal centro della Terra. Con ciò il peso del corpo dovrebbe 
aullarsi solo a distanza infinitamente lontana dal centro della Terra. Ma” 

za di altri corpi celesti può ridurre tale distanza a valore finito. 

se un corpo si allontana dalla Terra, nella direzione della con- 

erra con quello della Luna, avviene che il corpo 
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gq= cm 980; si ricava che la massa della Terra è; 
M=q9 6.10?" circa; cioè circa 6 settilioni di kg. 
Riprendendo la 3), se ora M indica la massa del Sole, m quella della Terra, 
» la loro distanza, la forza d’attrazione tra essi è: 
P=v-; d'altra parte 7 è pure ($ 153) la forza centripeta che 


risente la Terra nella sua rotazione, cioè: 
damr 


= soa dove 7 è la durata dell’anno terrestre. 
Eguagliando i due valori di F sì ricava: 
Mm _4nmr E Ann? 
tiara da cui: M= pa: 


Sostituendo in essa: r-= km 149000000, ed alle altre lettere i valori cor- 
rispondenti noti, si trova che la massa del Sole è: M = 324439 mì; cioè 
quasi 325000 volte più che la Terra! 

In modo analogo si calcolano le masse degli altri pianeti. 

Essendo noto il raggio terrestre R = %km 6370, se ne calcola facilmente il 


volume: v = Sar = 1,083 x 102* dm?; e sapendo che la densità di un 


corpo è il rapporto > tra la sua massa e il suo volume ($j194), si può rica- 
vare il valore medio della densità della terra: ì ay 


A, dal centro della Terra. Cioè: 


= E, parimenti, ponendo (0 4,)= r,, il valore della stessa forza in A, è: 
La 

FT,= yi, la media di questi due valori è: 
US 


Pia 


T,+7T1 vM (1 1 vM rii+r ” 
passi 2 Fi HT 2° rara 
ponendo (4,43) = d, cioè: ra = r, + d, e sostituendo, si ottiene: 
VM ri+(r+d) vM ri+r8+2rnd+d : 
Fia 2 5 11° Ta = 2 i Ue Ty? i 
N ra d è così piccolo (per ipotesi) che il suo quadrato d? è una quantità trascurabile; 
si può allora scrivere: 
fia vM 2r3+2rd vM 2ri(r1+d) TARA vM 
uazio ii 137, Ni tao rr? Tita 
Quindi il lavoro occorrente nell’intervallo (4,4,)=r,— n, sarà ($ 129 - 1) 


M M M 

i L= Farr) 3 3 (m_n)=»v Pa a Ì 

| analogamente il lavoro negli altri intervalli AsA43.... An4n+» Sarà, ponendo 
(043) =r3,... (0An41) = Tn i 
e MM nix Ud 
na 
totale Lin tutto l'intervallo A:4n+; si otterrà dalla somma di tutti i 


; 
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È chiaro che per trasportare la massa m, anzichè l’unità, occorre un lavoro 
m volte più grande, cioè 


Mm 
v ) 
7 


6) Ti 

Ritornando alla 4) del paragrafo precedente, il 1° termine del 2° membro 
è il potenziale V, nel punto A,, e il 2° termine è il potenziale V' nel punto 
An+1; Quindi sostituendo: 


7) LaV=TWa 


187. Superficie equipotenziale. — Dalla 5) si vede, che il potenziale 
della Terra varia con , diminuendo man mano che ci allontaniamo dalla 
Terra, fino ad annullarsi per = 0 . Il potenziale quindi ha lo stesso valore 
in tutti i punti la cui distanza r dal centro della Terra è costante; cioè 
per i punti di una superficie sferica, concentrica alla Terra. Essa si chiama 
superficie equipotenziale. È chiaro che: 

Il lavoro occorrente per trasportare un grave 
lungo una superficie equipotenziale è nullo. 

Infatti in tal caso la forza di gravità agendo in 
direzione del raggio della superficie equipoten- 
ziale, perpendicolare alla direzione dello sposta- 
mento, il lavoro da essa compiuto è nullo ($ 129). 

Vogliamo ora trasportare l’unità di massa da 
un punto qualunque A dello spazio ad un altro 
punto qualunque B, (Fig. 248). Trasportiamola 
prima da A a € lungo il raggio OC, essendo — 
© sulla superficie sferica che contiene Ae 
voro occorrente è, per la 7): 


Torniamo ancora a notare che sc ce pi 1 corpo di massa UDA 
il lavoro occorrente è m volte quello della 


9) Um = m(Va 


188. Velocità di un grave per sottrarsi all’attrazione terrestre, 


Per la 6) dol $ 186, il lavoro perchè un grave di r m sia trasportato dal livello 
del mare sino al limite del campo d'att 0 î i, è: 


Mm 4 1 
L=» È ; essendo X il raggio terrestre ed M la massa della Terra. Se 
vogliamo fornire tale lavoro tutto alla partenza, lanciando il grave con una velocità 
iniziale v, occorre che tale lavoro sia eguale alla forza viva posseduta dal grave alla 
partenza; cioè: 
K Mm 1 M vi 


Rm; che si semplifica: Orpiccgi da cui: 


= |3x P GSO Lp n 
RO: onendo in essa: v= 6,5 10- dine, ($ 182); 


M=g 6.10, ($183); R=cm 637000000, viene: 


om [EXIBxIOENIVA 


637 x 10° = °"]s 1106700; 
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più forti che B, e B più fortemente di 0, Essendo le accelera- 
zioni proporzionali alle forze ($ 100), i punti A B0 assumono accelerazioni 
diverse: massima per A, minima per 0. Chiamando 4 l'accelerazione di 
B, sarà a f l'accelerazione di Aed a— f quella di 0. Per la rigidità della 
Terra, i punti A BC devono muoversi insieme, acquistando la stessa accele- 


razione 4; non così i punti dell’acqua vicini ad A e €, che conserveranno 
le accelerazioni distinte a + fed a — f. Quindi l’acqua in A è sollecitata a 
muoversi verso la Luna più celermente che la terra, e si forma il rigonfia- 
mento 1; in C l’acqua ha accelerazione minore che la terra, e rimane in- 
dietro rispetto a questa, formando un altro rigonfiamento 2, contrariamente 
a quanto a prima vista avrebbe potuto supporsi. In conclusione inle?2 

si ha l'alta marea; in 3 e 4 si ha la bassa marea. 

Per la rotazione della Terra sul suo asse, il rigonfiamento 1-2, si sposta 
in 6 ore verso 3-4, per ritornare dopo altre 6 ore alla primitiva Diane, 
e così via, col periodo di 12 È 
ore, come già si è accennato. Bassa marea 

Il Sole aggiunge al feno- IZ 
meno la sua influenza; nel 
novilunio (Fig. 249), e nel 
plenilunio (Fig. 250), l’azione 
dell’attrazione solare con- 
corda rispetto all'acqua, con 
quello della Luna, ed il flusso e È 
è massimo. Nel primo ed ul- Fig. 250. i 
timo quarto lunare (Fig. 251), ; N 
il Sole tende a produrre alta. é 
5marea in A, dove la Luna pro- 
duce la bassa marea; quindi 


190. Comete - Stelle cadenti - Meteoriti bl, vi sono 
altri astri che si muovono anch” storne : ISentono l’aj 
VATI lescrivono orbite el 

littiche molto allungate o anche Da 

raboliche; si chiamano le comete, 


Quelle che descrivono orbite el- 
littiche, ripassano periodi amente 
vicino al Sole, e si rendono visibili 
solo al perielio, Si presentano tal- 
volta con code e chiome CAssose a 
luminose, di varia forma elunghezza 
(F 252). Queste sono le comete 
periodiche, e sono in piccolo numero, 

Quelle che descrivono orbite pa- 
raboliche, una volta attra versato il 
nostro sistema solare, non ricom- 
paiono più; attratte da altri |Soli, 
vagano senza meta per il nostro 
universo. Sono le comete aperiodiche, 
e sono la maggior parte. Talvolta 
piccoli corpi esistenti nello spazio, 
passano così vicino alla Terra da 
essere attratti da questa, e cadono 


ì 

| sulla Terra. Attraversando la no- | 

| stra atmosfera con velocità da 10 

i Fig. 252. a30%m al secondo, si riscaldano tal- 

i mente da diventare incandescenti | 

I e rendersi visibili come stelle mo- | 

H ventisi rapidamente; si chiamano perciò stelle cadenti. Quasi sempre si con- 

ì sumano prima di arrivare a terra; se così non fosse la Terra sarebbe ina- 

bitabile, perchè si calcola che giornalmente nella nostra atmosfera penetrano 

Î | 
I 
Ì 

î ; 

Î 

ka 

sa, 

{ 


Fig. 253, 
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molti milio uesti piccoli corpi. Talora arrivano effettivamente a terra, 
e son detti meteoriti, o aeroliti. Possono pesare da una frazione di grammo 
a parecchie tonnellate; sono composti generalmente di ferro, nichel, si- 
lice, ec e cioè di elementi che esistono sul nostro pianeta. La Fig. 253 
mostra la meteorite gigante caduta a Willamette Oregon (Stati Uniti 
d'America). 

Vi sono epoche dell’anno in cui tali stelle cadenti p- vedono con molta 
frequenza, e se ne contano a decine per ogni notte. € accade, p. e8., & 
metà di agosto; allorchè la Terra passa per una zona del cielo in cui abbon- 
dano questi corpuscoli, che finiscono per cadere sulla Terra. 

Qualche volta un corpo luminoso, di dimensioni notevoli, quasi come 

un globo di fuoco, attraversa con grande velocità lo spazio; irradiando 
attorno a sè luce viva, e lasciandosi dietro una scia lucente, che persiste 
anche qualehe minuto. Quello è un bolide; accompagnato o seguìto da 
‘ forti detonazioni che si odono anche a 100 %m di distanza. Ad esse segue 
lo scoppio del bolide in gran numero di frammenti luminosi, proiettati 
nello spazio in direzioni diverse. Tali frammenti, cadendo sulla terra, for- 
mano una pioggia di pietre meteoriche. I 


191. Il mondo solare. — Con la nozione dei bolidi, stelle cadenti, 
asteroidi, comete, eee. viene ampliandosi e complicandosi la concezione del 
sistema solare, che in origine era stata ideata in modo assai si 


mico, in cui tutto si muove, ed in cui il moto 
stenza 
i cosmici lo SUCrANO ano 


TIRO 


k, allorchè a Roma 
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2. Calcolare in kgm il lavoro necessario per lanciare un proiettile dell 
& 1000, sulla Luna, (Trascurare la resistenza dell’aria). 


L) Irisoluzione. — Il lavoro occorrente per lanciare un grave di massa m fuori dell’at. 
trazione terrestre, per la 6) dol $ 186 è: 
: Mm 7 Ù Sa È 
e n { È stre; ia) 
dim =» E dove M e R sono la massa e il raggio terrestre; cioè dobb: mo 
7] 


porre: v = 6,5, 10-* dino; M—=g 6 x 10%; m =g 1000; R = cm 637.100. Sostituendo 


sì ottiene: 
6,5 x 10-8 x 6 x 1027 x 109 
637 x 108 


= kom 21224490. ($ 131) = kgm 6250000 circa. 


Lm= erg erg 61224490 x 107 — 


Cioè quanto occorrerebbe per sollevare 62,5 tonn. all'altezza di 1 metro. 


b) Problemi da risolvere. 


. 


(In questi esercizi si suppongano i pianeti sferici, e le loro orbite circolari). 


1. Due paesi, di egual latitudine, differiscono di longitudine per 120 24’ 16%; 
alè la loro distanza geografica in km, ‘se la latitudine è di 450? 
Quanto tempo impiegherebbe un treno diretto, con la velocità di 60 km all’ora, 
rare: sulla Luna, sul Sole, su Marte? 
Con che velocità si muove nello spazio un punto dell'equatore terrestre; per 
ella rotazione di esso sul suo asse, o per la rivoluzione attorno al Sole? 
‘appresentare la Terra con un cerchietto del diametro di 1 em, con 
remo rappresentare la Luna, il Sole e gli altri pianeti ? * 
resentare la Terra con un punto, distante dal Sole 10 em, 
to) appresentare gli altri pianeti? 
SUIT c tm 4 
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MECCANICA DEI FLUIDI 
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193. L’idrostatica, o statica dei liquidi, studia le proprietà dei liquidi in 
utete. 
> Proprietà c eristiche dei liquidi sono, come si è visto al $8: la flui- 
dità e l’invariabilità di volume. Per la fluidità i liquidi non hanno forma 
propria, ma assumono sempre quella del recipiente che li contiene. Si trae 
profi ariabilità di volume, per la misura del volume dei liquidi e 
dei solidi ($ 9). 


194. Volume specifico - Peso specifico - Densità. — Corpi dello stesso 
volume, ma di sostanza diversa, pesano diversamente; così, ad es., un dado 
_ di ferro pesa più di - 
un dado di legno di 
egual grandezza; ed 
un bicchiere pieno di 
acqua pesa meno 
dello stesso bicchiere 
ieno di mercurio. 
arimenti, per for- 
{are lo stesso peso 
n corpi di sostanza 
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Si chiama densità di un corpo la massa d. un è volume di esso. Chia: 
mando 2 la massa e V il volume del corpo, è 
M 


Densità: d 


Siccome in pratica il peso P e la massa M di un corpo sono misurati dallo 
Stesso numero, e parimenti il volume del corpo e il peso P’ di un egual 
volume di acqua sono misura lo stesso numero, così peso 8 
luto, peso specifico relativo e densità, per uno stesso corpo sono 
stesso numero; e usualmente si dice indifferentemente peso specifico o den- 
sità, quantunque in realtà siano cose diverse. 

Dalla 1) si ricava: 

4) Pi=V.p; 
cioè il peso di un corpo può caleolarsi moltiplicandone il volume per il peso 
Specifico; il peso P sarà espresso in grammi, chilogrammi o tonnellate, a 
secondo che il volume V sarà espresso in em?, in dm?, 0 in ma. 

Esempio. Quanto pesa un blocco di marmo, a forma di cubo, avente cm 80 di lato? 
Peso spec. del marmo = 2,7. Il volume del blocco è: 

V = cm° 80° — em* 512000 dm? 512 
P—Vp=kg(512 x 2,7) — kg 18894, 


a tabella seguente contiene il peso speci 
i TABELLA 


SOSTANZA 
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195. Compressibilità ed elasticità dei liquidi. — Per lungo tempo si 
credette che i liquidi fossero incompressibili. Si cita un'esperienza degli 
Accademici del Cimento, i quali nel 1661 tentarono di provare, senza riu- 
scirvi, che i liquidi si comprimono. Presero un involuero sferico di lamiera 
d’argento, lo riempirono completamente d’acqua, chiudendo ermeticamente 
la piccola apertura da cui l’acqua fu introdotta; indi piechiarono con un 
martello sull’involuero. Se l’acqua fosse stata incompressibile, la sfera non 
avrebbe potuto ammaccarsi. Fatto l’esperienza, la sfera si ammaccò; ma 
contemporaneamente la superficie esterna 
dell’argento si ricoprì di minutissime goc- 
cioline, come fine rugiada. Ciò indicava 
che l’acqua usciva da piccolissimi pori della 
lamiera. Onde, se l’acqua usciva, non si 
potè provare che essa si comprimeva; sì 
provò invece che anche l’argento è poroso 
(817). 

Più tardi, sì riuscì a provare che i li- 
quidi si comprimono, sebbene di pochis- 
simo. La compressibilità dei liquidi si mi- 
sura col piezometro. 


196. Piezometro. — Esso è formato da 
un’ampolla B di vetro, Fig. 256, che porta 
in alto un cannello ED capillare, cioè con 
foro piccolissimo, e graduato. È 
L’ampolla B è contenuta in un reci- 
piente AA’ ben chiuso, e munito di un a 
cannello di vetro 00, pure capillare e gra- 
duato. In B si mette il liquido da studiare 
fino ad una divisione D del cann Ù 
di ess è mercurio, che pui 
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197. Leggi della compressibilità dei liquidi. Le variabili di questo 
fenomeno sono: 


la forza / con cui si preme sul liquido, 

il volume V del liquido contenuto nel piezometro B, 

l’area della superficie s premuta, cioò la sezione del cannello in E, 
la qualità del liquido premuto, 


e con queste quantità varia la compressione ©, cioè la diminuzione di volume 
del liquido studiato. 

Con l’esperienza si è trovato che: 

La compressione di un liquido: è proporzionale direttamente alla forza pre- 
mente ed al volume del liquido; inversamente all’arca della superficie premuta; 
varia da liquido a liquido. 

Queste leggi possono esprimersi con la formula: 


5) re. 


Il coefficiente X chiamasi coefficiente di compressibilità, e varia da li- 
uido a liquido. Per l’acqua è appena X = 0,000046 (P in kg, sin cm?); 
di si comprimono tanto più quanto più sono volatili; l'alcool 
doppio e l’etere circa il triplo dell’acqua. 
ma compressibilità, si ritiene praticamente costante 
o alle diverse profondità. 
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Se abbiamo 4 cilindri di metallo, tutti dello stesso peso, ma di sezione 
diversa, e li mettiamo nella sabbia, vediamo che essi affondano diversa- 
mente (Fig. 258), poichè esercitano sulla sabbia pressione diversa. Vediamo 
così che la forza non è la sola cosa da considerare per l’effetto prodotto, 
ma bisogna tener conto anche della pressione. 


Sia 7 la forza che preme sulla superficie s; la pressione sarà: 


6) p= 2 da cui: 
1) Pi="p..8: 


Si diminuisce la pressione esercitata da un corpo, aumentando la super- 
ficie di contatto. Per tale ragione si adoperano le racchette (Fig. 259) per non 


Fig: 259. n 


affondare camminando sulla neve; gli scia- 
tori (Fig. 260) possono scivolare sulla neve, 
«ponendo sotto le scarpe lunghe assicelle di 
legno; si può, passare su un pavimento, co- 
struito di fresco, camminando su assi di legno 
| messivi sopra; ecc. Hi È 
pressione. — Dalla 6) del 
e si ottiene p= ) 


la pressione si trasmette integralmenti ) scaturisce il 
seguente principio, dovuto a Pascal!) 


La pressione esercitata in un punto di un liquido, si trasmette con eguale 
intensità in tutto lo direzioni. 


La dimostrazione sperimentale si fa con un apparecchio, costituito da 
una sfera cava di metallo, avente parecchi piccoli fori in varî punti della 
sua superficie (Fig. 261). Essa è sormontata da un cilindro, dentro cui 
Scorre uno stantuffo a tenuta. Sfera e cilindro sono pieni d’acqua, che non 
esce spontaneamente dai forellini, perchè il cilindro è chiuso dallo tantuffo; 
premendo però su questo, l’acqua esce dai fori, formando £ ampilli di eguale 

lunghezza. Poichè la lunghezza dello zampillo 
dipende dalla pressione, il principio è dimostrato. 
Gli zampilli hanno la direzione dei raggi della 
sfera, cioè perpendicolare alla superficie di 
questa; quindi: 


La pressione esercitata dai fluidi è in ogni punto 


în direzione perpendicolare alla superficie premuta. 


Fi 


tant 


Su tale principio è fondato il torchio idraulico. Uno stantuffo d di pic- 
cola sezione (Fig. 263), è manovrato da una manovella 3; aspira acqua da 
un serbatoio $, e la comprime sotto un altro stantuffo cd, di sezione 
issai maggiore. Su questo, per il principio precedente, si eserciterà una 
forza, che è tante volte quella esercitata su d, quante volte la sezione cd 
è rispetto a quella d. Questa forza pertanto è grandissima, e lo stantuffo 
ed sollevandosi, spinge fortemente una piattaforma mobile P contro 


Fig. 263. 


un’altra piattaforma fissa @; fra le due piattaforme 
da schiacciare. ù 
dr 
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In masse grandi, come il mare, non possiamo considerare come parallele 
le verticali nei varî punti della superficie; in questo caso la superficie di 
livello, che è una superficie equipotenziale ($ 187), è una sfera. In vasi capil- 
larî, agiscono sul liquido altre forze, e vedremo in seguito ($ 267) qual'è la 
forma della superficie in tal caso. Ora osserveremo solo che, quando sul 
liquido agiscono altre forze oltre la gravità, la superficie del liquido in ogni 
punto sarà sempre perpendicolare alla risultante delle forze agenti in quel 
punto; infatti in tali condizioni ogni molecola viene premuta in quel punto 
contro il liquido sottostante, ed è perciò in equilibrio, 


203. Pressioni generate dalla gravità. — Poichè i liquidi sono pesanti, 
esercitano col loro peso delle pressioni. Si abbia un liquido contenuto in un 


P 


i] 
NI Lv 
A M_N 6 

ù Fig. 265. À Fig. 266. 


Sapete. : 
ente la forma di un cilindro retto, (Fig. 265). Sul fondo (AB) 
sì eserciterà una forza dovuta a tutto il peso del liquidi 
è tale forza è 


renne 
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Si dice più brevemente che tale forza, su una data sezione, è eguale al peso 
della colonna liquida sovrastante. 
Dal principio precedente, scaturiscono le leggi di Stevin: 
In un liquido in quiete, soggetto solo alla gravità, la pressione: 
1. Ha lo stesso valore su tutti è punti di uno stesso piano orizzontale. 
2. È indipendente dalla forma del recipiente. 
3. Oresce proporzionalmente alla profondità contata 4 partire dalla super- 
ficie di livello. 
4. Oresce proporzionalmente alla densità del liquido. 


204. Botte di Pascal. — Dal principio precedente ha 


guente esperienza, dovuta a Pascal. Questi prese una 
botte e la riempì di acqua; poi vi adattò sopra un lungo 
e stretto tubo 7 (Fig. 268); riempiendo questo tubo con 
pochi ettogrammi d’acqua, la botte scoppiò. Ciò perchè la 
forza interna agente sulla botte era uguale al peso di una 
colonnaliquida avente per base la superficie della botte e 
per altezza quella di tutto il tubo; in altre parole, invece 
di sostenere il solo peso dell’acqua contenuta nel tubo, 
la botte doveva sostenere il peso enorme dell’acqua che 
sarebbe stata contenuta in un recipiente di base equiva- 
lente alla superficie della botte, ed alto quanto tutto il tubo. 


205. Pressione laterale. — La misura anzidetta della 
pressione idrostatica, vale anche se la sezione 4 su cui 
essa si esercita, è sulla parete laterale del recipiente 
(Fig.269). Su di essa si esercita ancora una forza eguale 
al peso di una colonna liquida che ha per base 4 e per 
altezza la distanza dal centro di 4 al livello del li- 
quido; come si è detto al $ 200, essa è perpendicolare alla 
sezione 4 considerata. Quindi su 4 agisce, contro il reci- 
piente, una forza 7, nella direzione della freccia. Tut- 
tavia per questa forza il vaso non si muove; perchè vi 


pi 


cazione 


Fig. 263. 


la se- 


è una forza F, contraria ad 7,, sulla sezione d di faccia ad a. Ma se si 


annulla una di queste forze, p. es. la 7, facendo un foro in b, ne uscirà 
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inferiormente con un tubo orizzontale A B, ripiegato alle estremità a forma 
di Z. Riempiendo È di acqua, questa 
zampilla dalle estremità A e B del 
tubo inferiore; agiscono allora sul tubo 
due forze, in senso contrario al getto, 
costituenti una coppia ($ 67), che farà 
ruotare tutto il recipiente nel senso 
della freccia. 

Su questo principio sono basate le 
girandole ad acqua per innaffiare i 
giardini, e le turbine a reazione, 


($ 262). 


206. Paradosso idrostatico. — Si 
prendano tre vasi, rappresentati in 
sezione nella Fig. 272, muniti di fondo 
di sezione (M N) eguale; si riempiano 
dello stesso liquido, sino alla stessa 
altezza LL’. Per la 22 legge di Stevin 
($ 203), la pressione sul fondo è eguale 
nei tre vasi. Pur tuttavia, se si pog- Fig. 271. 
giano per il fondo, successivamente, 
sul piattello di una bilancia, questa se è in equilibrio con uno dei vasi non 
lo è con gli altri. 

Parrebbe così che questa esperienza non sia d'accordo con la legge citata; 
da ciò il nome di paradosso. Il disaccordo è solo apparente; la bilancia misura 
non solamente la RERINIOLE “sul Ono ma anche le componenti verticali 

delle pressioni che si eser- 


194 


207. Spinta dal basso in alto. — Si è detto che su qualunque sezione 8 
(Fig. 273) in seno a un liquido, agisce una forza P dall'alto al basso, 
eguale al peso dell 
lonna liquida sovr: 
Questa forza d >bbe far 
muovere la sezione s; ma 
essendo tutto il liquido in 
quiete, deve esistere una 
+ forza F contraria a P, 
Fig. 273. che le faccia equilibrio. 
Quindi: 
Su qualunque sezione, in un liquido in 
quiete, esiste una spinta verticale dal basso 
în alto, eguale al peso della colonna liquida 
sovrastante. 
Si dimostra sperimentalmente pren- 
dendo un cilindro 0 di vetro, senza fondo 
(Fig. 274), che si può chiudere con un 


ds D, tenuto a principio con un filo. Immergendo C in un recipiente — 
co) ente acqua, si può lasciare il filo, che D non cade; ciò dimostra che _ 
ta Si versi ora dell’acqua in C, a poco a poco; quando essa 
allo stesso uao perno, il disco D cade; dunque la spinta che si 
D, 


Si abbiano due recipienti M ed N, di form 
(Fig. 275) e contenenti liquidi eguali. o di- 
( di =s nel suo di comunicazion 
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La verifica sperimentale si fa con l'apparecchio della Fig. 276, formato 

da più vasi A, B, 0, D, 
di forma e dimensioni di- 

+ Met 

esti un liquido, esso 
S in tutti gli altri e si 
dispone alla medesima 
altezza; se uno di questi 
vasi D è troncato, il li- 
quido da esso zampilla e 
il getto arriva (teorica- 
mente) all’altezza che ha 
il liquido negli altri v: 

2. Sein M ed N p 

Fig. 270; niamo liquidi diversi, 
cioè dda, la condi- 
zione 8) può scriversi sotto forma di proporzione; 


hi:h,=d3:dy Cioè: 


Liquidi diversi si dispongono ad altezze inversamente propor- , 
zionali alle densità. 


Se infatti nei due rami di un tubo ricurvo ad U' (Fig. 27 
poniamo da una Ientto mercurio (d, = 13,59 
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Ciò posto, si dispongono nei due punti A e B fra cui si cerca il dislivello 


(Fig. 279) due aste graduate M ed M”, chiamate bi/fe, e in un punto inter- 
3 medio si col- 


loca la livella, 
Guardando 
con l’ occhio 
nella dire- 
zione dei due 
livelli del- 
l’acqua, si ha 
una retta (vi 
suale) oriz- 
zontale 2y. Si 
osserva prima 
> a da una parte 
Fig. 279. qual’è la di 
visione della 
biffa M tagliata dalla detta visuale; sia @ tale divisione (cioè sia alta 4 
centimetri dal suolo). Guardando dall'altra parte, si osserva qual’è la di- 
visione d tagliata dalla stessa vi- 
suale sull’altra biffa M’; la diffe- 
renza h=b—a è la differenza di 
livello cercata tra. A e B. © 

La livella a bolla d’aria serve per 
vedere se un piano è orizzontale. Si 
‘compone di un tubo di vetro legger- 


ZIA | È 


iccola | < 
o in un tubo d'’ottone 7, de ne lascia sco- 
subo 7 è sostenuto da una base di appoggio. 
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pozzo artesiano, Se il tubo è troncato al di sotto di BA come in Y, si ottertà 
uno zampillo. 

Per la distribuzione di acqua potabile nelle città, l'acqua proviene da un 
serbatoio ove è ac- 
cumulata, e posto 
ad altezza supe- 
riore alle case; da 
esso partono i tubi 
di ferro di distri- 
buzione collocati 
sotto terra, che 
sboccano nei ru- 
binetti posti nei 
diversi apparta- 
menti; aprendo 
questi rubinetti 5 
l’acqua esce con velocità tanto maggiore, quanto più forte è il dislivello 
tra il rubinetto ed il serbatoio. S 


211. Principio d’Archimede. — Si abbia un vaso contenente un liquido 
(Fig. 282); immaginiamo col pensiero, una porzione A di questo liquido, 
come se fosse separata, con un velo sottilissimo, dal liquido circostante. 
. Questa porzione di liquido, per la gravità, dovrebbe cadere in basso; 
ma poichè tutto è in quiete, deve agire su A 
una forza che fa equilibrio alla gravità; cioè 
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Si fa equilibrio con dei pesi o con una zavorra qualsiasi, posta sull'altro 
piattello; indi si abbassa il gioco, 
finchè il cilindro massiccio si im- 
merge completamente nell’acqua, 
contenuta in un vaso sottostante V. 
Si vedrà la bilancia traboccare dal- 
l’altra parte; il che dimostra Vegi- 


stenza della spinta. Riempiendo 
però d’acqua il cilindro cavo, l’e- 
quilibrio si ristabilirà; dunque la 
spinta è proprio eguale al peso di 
tanta acqua quanta ne contiene il 
cilindro cavo, cioè quanta ne sposta 
il cilindro immerso. 

Si noti che questa spinta, contrà- 
stando il peso, produce lo stesso 
effetto che se il corpo immerso di- 
ventasse più leggero. Ma sarebbe un 
errore dire, come si diceva in antico, 
che il corpo immerso perde tanto peso 
Fig. 283. quanto è quello del liquido spostato. 


_ 212. Equilibrio dei galleggianti. — Su un corpo immerso in un liquido 
agiscono due forze: il suo peso P e la spinta S. Possono darsi tre casi: 


P> $; il peso supera la spinta ed il corpo va a fondo Ciò avviene 
peso del corpo è mag; 


LG IS CAPS a 


; le due forze si equilibrano, ed il corpo resta sospeso, immo- 
quido..Ciò avviene se il peso specifico del corpo è eguale a 
0; Come, p. es., per alcune qualità di legno, nell'acqua. 
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Nel 3° caso, allorchè il galleggiante è fermo sul liquido, deve esservi ancora 
equilibrio tra il peso e la spin poichè questa è risentita solo dalla parte 
immersa, ed è sempre e al peso del liquido spostato, così si avrà che: 


il peso totale del galleggiante è eguale al peso del liquido spostato dalla 
parte immersa. 


Un medesimo galleggiante quindi, in liquidi diversi, emergerà tanto più, 
quanto più il liquido è denso. 


213. Ludione - Sottomarini. — Variando il peso di un corpo immerso 
in un liquido, senza variarne il volume, si può a piacere farlo affondare 
o risalire a galla. Ciò avviene nel diavoletto di Car- 
tesio (1) o ludione. Esso è formato da una figurina di 
vetro, raffisurante un diavoletto, vuota internamente, 
e comunicante con l'esterno per un forellino 0, alla 
punta della coda, (Fig. 285). Il diavoletto, contiene 
tanta acqua, quanto basta per farlo galleggiare in un 
vaso V pieno d’acqua; per il resto è pieno d’aria. Si 
chiude il vaso V con una membrana di gomma, e si 
esercita su questa una pressione con le dita. La pres- 
sione si trasmette all’acqua e costringe un poco di 
questa ad entrare per 0 nel diave/sbtonge 


La Fig. 287 mostra il sottomarino in prospetti 
Un sistema ottico formato da lenti e specchi, chiamato il periscopio, merge 
all'estremità di un lungo tubo e permette la visione fuor d'acqua 


| 214. Metacentro. — Su un corpo immerso in un liquido, come abbiamo 
‘, agiscono due forze: la forza di gravità P, eguale al peso del 
bi ‘cale, applicata nel baricentro G di esso; e la spinta $, eguale al 
i spostato, anch’essa verticale ed applicata nel baricentro 0 
esto punto lo chiamiamo centro di spinta. 
rio allorchè è totalmente immerso nel liquido, è 
po sia omogeneo; i due punti G e 0 coincidono; 


Ci 


fuido, le due forze P ed S eguali 
corpo è în equilibrio indiffere: 
a 
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formano una coppia ($ 67), che fa ruotare il corpo, sino a ricondurlo nella 
posizione (B) di prima: il corpo è in equilibrio stabile. 

Se il segmento di metallo Q è nella parte superiore, come in (d),le due forze 
GP © CS sono ancora in equilibrio (se @e0 sono sulla medesima verticale), 
ed il corpo è fermo, Ma se si sposta anche di poco, portandolo nella posizione 
(e), le due forze P ed $ formano ancora una coppia; la quale però fa ruotare 
il corpo, allontanandolo sempre più dalla posizione di prima, sino a portarlo 
nella posizione (b) dell’equilibrio stabile: il corpo è in equilibrio instabile. 

Riepilogando: l'equilibrio di un corpo in quiete, tutto immerso in un liquido, 
è stabile, instabile, 0 indifferente, a secondo che il suo baricentro è sotto, oppure 
sopra îl centro di spinta, 0 coincide con esso. 


Fig. 289. x 


Supponiamo ora che il corpo ‘sia un galleggiante, ad es., un bastimento, 
che rappresentiamo in sezione nella Fig. 289. Anche ora P = $; la forza P 
è applicata nel baricentro di tutto il galleggiante, la spinta S nel centro di 
spinta, o baricentro-del liquido spostato. 3 z 

Nel caso (a), se il bastimento ha ‘un cari # 
sotto al centro di spinta €, . 

Ge © giacciono sull’ass 


Allo scopo di abbassare il baricentro, per ottenere un equilibrio stabile, 
nei bastimenti il macchinario e i carichi più pesanti sono disposti nella 
parte più bassa del bastimento. 


215. Areometri. — Il peso specifico dei liquidi si può determinare più 
munemente con gli arcometri a peso costante 
Essi sono fondati sul principio indicato al $ che un galleggiante in 
liquidi diversi emerge tanto più quanto più il liquido è denso. La densità 
di un liquido può quindi dedursi dal punto fino a cui s’immerge in esso un 
opportuno galleggiante. 
Gli areometri a peso costante sono appunto galleggianti, generalmente | 
di vetro, aventi la forma indicata in Fig. 290; hanno nome diverso, secondo 
| Îl modo con cui è fatta la graduazione del cannello. s 
Gli areometri di Baumé hanno una graduazione empirica. Il pesa-sali 
i (B della Fig. 290) serve per liquidi più 
densi dell’acqua. Si gradua così: sisegna 0 
nel punto in cui affioranell’acqua distillata 
a 12°0, zavorrando il tubo con mercurio 


o pallini di piombo, posti all’estremi 
inferiore, quanto occorre perchè lo 0 
all’estremità superiore del cannello; 
pone poi l’areometro in una soluzione 
15 g di sal da cucina in 85 g di acqua, 
si segna 15 nel punto di affioramento 
questa soluzione; l'intervallo si 


il 100; il che giustifica perchè non basti la determinazione dei punti estremi, 
per fare la graduazione. Messo l’alcoolometro in una soluzione di acqua ed 
alcool, se affonda, ad sino alla divi. ) vuol dire che vi sono 85 parti 

vol e 15 di acqua; si diee che è alcool ad 85°. L’aleoolometro non 

tto per il vino, che non è formato solo di acqua ed alcool. 

sono areometri per vedere se il latte è seremato o annacquato, e si 
chiamano lattodensimetri; ma n ono troppo raccomandabili, perchè le 
indicazioni non sono sicure. Infatti, le variazioni di densità dovute all’in- 
nacquamento possono essere compensate da aggiunta di altre sostanze estra- 
nee (amido, polvere di marmo, ecc.); onde per il latte, il miglior mezzo di 
amalisi è sempre quello del microscopio, che oltre alle sostanze estranee, 
perme di SPOnRE la presenza di germi infettivi, non deducibili da varia- , 
zioni di densità, e che pure costituiscono l'elemento principale da conside- 
rare per la buona qualità del latte. 

Per tutti gli areometri c’è da osservare, che sono esatti solo se adoperati 

in liquidi alla tenne a cui. furono graduati, (di solito a 15° 0). È 


216. Problemi sull’idrostatica. (I valori non dati del naso specifico, sie 
ricaveranno dalla Tabella del $ 294). : 


_&) Problemi risoluti. 


a il raggio r- 
di calcestruzzo 


La pressione sul terreno è: 


6669,2 1000% 
400 
Eguagliando tale valore a quello dato per ipotesi, si ha l’equazione del problema: 


6669,25 + 1000@ 400 x 35 — 666£ 


3 di de Die —--#——— = dm 7,8 circa. 
400 da cui dm 1000 m 7,3 circa 


per dm? 


2. Un pezzo di piombo, appeso ad un piattello di una bilancia equilibrato da un 
peso di g 750. Sì vuol sapere da quali pesi sarà esso equilibrato, s immergerà: nel- 
l’acqua, nella glicerina, e nell’acido solforico. 


Risoluzione. — Dalla formula P = Vd, ricaviamo che il volume V di quel piombo è: 


750 
A SA 3 
m' 11,35 cm 66,08. i 
Ora om? 66,08 di acqua pesano g 66,08 x 1 = g 66,08 
> >» 66,08 » glicerina » » 66,08x 1,28 = » 84,58 
» 66,08 » acido solforico 


» » 66,08 x 1,84 = » 121,59 
per l’equilibrio occorrono: 


9(750 — 66,08) = g 683,92 
» (750 — 84,58) » 665,42 
solforico » (750 — 121,59) = » 628,41. 


ere, per l’ultima leg 


iz 
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Se la spinta della corona nell'acqua è di g 72,5, altrettanti em? è il suo volume; 
quindi si ha; 


v, + va = 72,5. (Ammettiamo che il volume della lega sia uguale alla somma dei 
volumi dei met: alli componenti; il che a rigore non è; si ricordi l’esperienza del $ 17). 


Sicchè abbiamo il sistema di 1° grado: 


N Dato Va 


} vd, + 034 1200, 
Risolvendo sì trova la soluzione: 
1200 — 72,5 da È 72,5d, — 1200 
Vo i = 
1 d, — dy d 3 di — di 


Sostituendo a d, è ds i loro valori numerici, si ricava: 
v, = cm3 49,3; va = cm? 23,2. Sostituendo nelle 1): 


vd, = g (49,3 x 19,4) = g 956,4. 
Vada = g (23,2 x 10,5) = g 248,6. 


x 
Y 


ò) Problemi da risolvere. 


A 1. Quanto pesa una barra cilindrica di ferro, il cui diametro è di mm 40 e la lun- 
ghezza m 4,50? quanto peserebbe se fosse di rame, di alluminio, di legno? 
3 2. Quale dev'essere la capacità di una bottiglia per PALO 2) 28 di mercurio, 
È o g 2500 di etere, o 9g 750 di glicerina? 
0 3. Una colonna pesa 15 t. e riposa su uno zoccolo a base ia che pesa 2 t. 
9 . Quale dev'essere il lato della base dello zoccolo, se il suolo non deve SOpPOrtATO ‘una 
S pressione superiore a 1 %g per em?? 
c- 4. 150 em? di etere, alla pressione di 20 atm, diminuiscono di mm* 1390. Qual'è il 
coefficiente di compressibilità dell’etere ? 
5. In un torchio idraulico lo stantuffo minore ha il diametro 
muto con la forza di %g 50, applicata all’estremità 
m 1,20; lo stantuffo è connesso alla ba a cm? 
hai 


— Vi 


ll. Un cilindro retto di ghiaccio galleggia sull'acqua del mare, con l'as rerticale. 
Qual'è la sua altezza totale, sapendo che esso si eleva di em 90 al di sc del livello 
dell’acqua ? 

12. Un disco di sughero alto em 4, e col diam di em 20, è posto sull’acqua con 
le basi orizzontali; su di esso si pone una sf di piombo, del diametro di em 3, 
appoggiate al centro della base superioré. Fino a che altezza s°immerge il disco ? 

13, Dato che un corpo pesa più al polo che all’equatore ($ 102), una nave 
Stesso carico, s'immerge di più nelle vicinanze del polo o presso l’equatore ? 
dare la legge del $ 212, e che la variazione di peso è subìta anche dal liquido...). 

14. Un cono circolare retto, di raggio base r ed altezza 7, è costituito da un tronco 
di cono dì ferro sormontato da un cono di platino. Si domanda il volume del ferro e 
quello del platino, sapendo che il cono, immerso nel mercurio con l’asse verticale e 
per la base, è in equilibrio allorchè la parte in ferro è totalmente immersa. (Si pren- 


| dano come incognite i due volumi cercati, di cui si può stabilire la somma e il 


rapporto; quest’ultimo si ricava facendo uso della condizione di equilibrio dei 

galleggianti). : 

la fabbricazione dei gioielli si adopi 
(oro a 18 karati); 


AERROSTATICA 


La pressione atmosferica. 


917. L’aerostatica o statica dei gas studia le proprietà dei gas in quiete. 

Ricordiamo ($ 8) che i gas, come i liquidi, sono scorrevoli, e prendono 
perciò la forma del recipiente che li contiene; ma si espandono, © quindi 
non hanno volume proprio, ma occupano sempre tutto il volume del reci- 
piente che li contiene. Dimostrammo anche ($$ 14-15) che 
i gas sono molto compressibili, ed elastici. ; 


218. Principio di Pascal nei gas. — Essendo anche 
i gas fluidi ed elastici, si estende ad essi il principio 
di Pascal: 

La pressione esercitata in un punto di un gas, si tra- 
smette con eguale intensità in tutte le. direzioni. 

Per dimostrarlo prendiamo un palloncino P pieno 
d’aria, al quale sono attaccati in diversi punti dei tubi 
di vetro ad U, il cui gomito contiene un liquido (Fig. 291). 
AI palloncino è applicato un cilindro A, in cui scorre uno — 

- stantuffo a tenuta; premendo su questo, il liquido s’in- 
nalza in tutti i tubi della medesima altezza. È 
Come net liquidi, intenderemo anche ora per ressione — 
di un gas, la forza con cui esso preme ull’unità di su 
ficie. L'unità di pressione, è ancora quella definita ni 199. 


208 
dendo questo peso per il volume del pallone, si ottiene il peso dell'unità di 
volume di aria, Regnault trovò che: 

Un litro di aria secca, a 0° O, alla pressione di 76 cm di mercurio ($ 221), 
(o come si dice, in condizioni normali), pesa g 7,293. 

Questo peso non è trascurabile, perchè 1 contenuta in una stanza 
può pesare parecchie centinaia di 4g; gli altri gas hanno peso diverso. Così 
un m° di anidride carbonica pesa g 1977, e un m? di idrogeno (che è il gag 
più leggero) pesa appena g 89. 


TABELLA 


COSA Peso in gi 1 litro | Densità relativa 
AANIMMBOGOR i cc 1,293 1,0000 
OSRÌganO n 0. 1,430 1,1056 
AOLO RI i 1,256 0,9713 
Idropenomaa 0 n. 0,089 0,0693 
Cloro rta SEE 3,180 2,4502 
Anidride OMO: SI 1,977 1,5290 

0,716 0,5576 
0,791 0,5901 


o. Quanto pesa l'aria ch una stanza, delle dimensioni di m? (5x6x4,50)? 
della stanza è: sa quindi il peso 
condizioni normali): = kg(1, Pen X 135) = kg 174,5. di 


ovrà esercitare sui 


Jen sodo, è se no toglie il suscio. Indi si prende 


una bot \; vi si introduce un po’ di carta e la si accende, gettan- 
)vi dentro un cerino at 
AR = ceso. Appena la carta ha 
\ finito di bruciare, si pone 
wi = | uovo sgusciato sul collo, 
SAD con la parte più stretta 
I =% \ in basso (Fig. 295). Si ve- 


Ù drà a poco a poco l’uovo 

ì penetrare nella bottiglia 

e cadervì dentro. Ciò per- 

Ì chè la carta bruciando 
xalda 1° della bot 


cia fuori; si forma così 
una rare one come se 
l’aria fosse estratta con 
la macchina pneumatica; 
| la pressione esterna allora 
premendo sull’uovo, lo 
spinge dentro. 
Fig.294 4. Crepavesciche. — 
Su un foglio di questo o” , 
libro la pressione atmosferica è di parecchi quintali; tuttavia il foglio la 
sopporta, perchè la pressione agisce su entrambe le faccie. Ma se togliamo 
la pressione su una delle faccie, il foglio non può più sopportare l’altra pres- 
sione, e si rompe. n A 
È ciò che avviene nel crepavesciche, che è un cilindro di vetro, aperto 
ad entrambe le estremità; si chiude superiormente 
con una vescica, o con un foglio di carta, ben le- 
gato, a tenuta d’aria. Posto il ci- 
lindro sul piatto della macchina 
pneumatica ed estraendo l’aria, 
la ‘pressione diminuisce all’in- 
terno di esso; la pressione esterna 
dapprima fa ineurvare e poi 
rompe la carta con forte rumore, 
(Fig. 296). 
Se invece di carta si lega una 
lamina di gomma, questa non si 
Fig. 296. Fig: 297. rompe; ma assume la forma di 
una calotta, (Fig. 297). Ciò di- 
porre che anche ora la pressione si esercita sr în tutti è punti 
erficie premuta e perpendicolarmente a questa. Tora i 
5. Emisteri di Siasgsiao - Il nome è dovuto alla città di Magde- 
burgo, ove fu eseguita la prima volta l’esperienza, da Otto de Guericke, 
borgomastro di città. 
Sono oa Gedag cavi di metallo, muniti di un largo orlo, ove comba- 
ciano esattamente a tenuta d’aria (Pig.298); uno degli emisferì è munito di * 


Fig. 295. 


È 
| 


10 


un rubinetto e di un raccordo, per adattarlo alla macchi 
ii combaciare i due emisf iceano facilmente 
a; facendo invece il vuoto, e chiudendo il rubinetto, occorre uno sforzo 
grandissimo per staccarli, cioè 
per vincere la pressione atmo- 
sferica esterna che li tiene uniti, 
(Fig. 299). 

Nell’esperienza fatta a Magde- 
burgo nel 4, in una pubblica 
piazza, gli emisferi erano così | 
grossi, che non riuscivano a stac- 
carli quattro cavalli che tira- 
vano, con corde, in senso op- 
posto, (Fig. 300). 

Si noti,che l’esperienza riesce 
in qualunque senso siano rivolti 
gli emisferi; ciò conferma che la 
pressione atmosferica Sela ino 
tutte le direzioni. 3 

6. Ventose. — Si spiega con. 
la pressione atmosferica co 
aspirando con la bocca l’aria 
. buco di una chiave, questa res 

labbro; e come. ‘aderiscano al cristallo di una vetrina quei 
iti di uncino, adoperati per: sostenere piccoli QUOTE 
ento. 


SI pi 1 tubo di ve | lurnigo circa un metro, grosso circa quanto 
un dito, chiuso ad un estremo ed aperto all’altro. Si ri mpie completamente 
di mercurio, se ne chiude l’estremità col dito e si e apovolge in una va- 
schetta contenente mercurio (FF 301 ogliendo il dito quando l’estremità 
del tubo è sotto il mercurio, in modo da esser sicuri che non entri aria nel 
tubo, si vede scendere il mercurio e fermarsi a cirea 76 em sopra il livello 
nella vaschetta. Poichè sopra il mercurio, dentro il tubo, non vi è niente, 
neanche l’aria, cioè vi è il vuoto barometrico o torricelliano, e quindi non 
vi è niente che eserciti pressione, la causa che tiene sollevato il mercurio 
nel tubo è la pressione atmosferica che si esercita sul mercurio della va- 
schetta. Dunque: 

La pressione atmosferica equivale al peso di una colonna di mercurio 
alta circa 76 em. 

A riprova di ciò si tolga la pressione esterna, collocando tutto l’appa- 
recchio, tubo e vaschetta, dentro una grande campana di vetro, in cui si to- 

glie l’aria con la macchina pneumatica; il mercurio 

A scenderà nel tubo fino al livello nella vaschetta 
QUE 3. Oppure, siripeta l’esperienza di Torricelli, facendo 
uso di un tubo 

munito di un ru- 

binetto all’estre- 

mità superiore A, 


DI are 48 xg0 con l’acqua, occorrono e 10883, cioè m 10,33, 
Per formare lo stesso peso I 


Ws.: Se nell'esperienza di Torricelli si adoperasse acido solforico, anziché merewrio, 
quanto dovrebbe essere alto il tubo di vetro? 

Poichè la pressione atmosferica è di g1033 per em?, per formare tale peso con acido 
solforico, di densità d = 1,84, occorre il volume: 


D 03° ù 
ve — = cem = cm? 561 


d 1,84 
che, su 1 em? di base, corrisponde all'altezza di em 561 0 m 5,61. Il tubo di vetro 
deve avere un'altezza maggiore di m 5,61. 


La forza con cui l'atmosfera preme su un corpo alla superficie terrestre, 
è al solito, per la 7) del $ 198, proporzionale alla superficie del GOTPO; e può 
assumere perciò valori grandissimi. Su una pagina di questo libro SOrpassa 
già î 300 %g; un uomo normale sopporta una forza di oltre 7 tonn, che può 
sopportare perchè agisce anche nell’interno del corpo, in modo analogo a 

. Quanto avviene per la carta del crepavesciche, ($ 220 - 4); e la forza con eni 
l’atmosfera preme sulla superficie totale della Terra supera i 5 quadrilioni 
di tonnellate! : 

222. Barometro normale. — Il valore della pressione atmosferica non è 
costante; esso varia da luogo a luogo con l’altitudine ($ 227), e nello stesso 
luogo col tempo. Per averne, quando si vuole, la misura, si 
ricorre ai da ì; essi sono a mercurio e metallici. 

Il barometro normale riproduce l’esperienza di Torricelli. 

Ma occorre un tubo di almeno em 2,5 di diametro; perchè 

altri mercurio, per capillarità ($268), rimane alquanto 

‘o del suo vero livello; si farà bollire il mercurio nel 

scacciarne le bollicine d’aria e l’umidità, che rac- 

P camera barometrica, eserciterebbero al- 
la lettura 


bicchiere di vetro €, il cui fondo è costituito da un sacchetto di pelle di 
camoscio /, che può alzarsi o abbassarsi mediante una vite S, manovra- 
bile dall'esterno. Il tutto è contenuto in una custodia di ottone. Per tra- 
sportare l'apparecchio, si avvita $ finchè il pozzetto e tutto il tubo si 
riempiono di mercurio; indi si capovolge tutto l'apparecchio, si mette 
in un astuecio di cuoio, e si porta a spalla come un fucile. Per eseguire 
la misura, si raddrizza l'apparecchio, si svita S finchè il mercurio, nel poz- 
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Sione sul mercurio. Un termometro 7" dà l'indicazione della temperatura, 
per la correzione da farsi 

Il tubo barometrico deve mantenersi verti altrimenti la lettura fatta 
Sulla graduazione della custodia sarebbe errata. 
Per questo sì fa uso di una sospensione cardamica 
O (Fig.304); con questo nome si chiama un sistema 
di due anelli, imperniati con due assi _X ed 0 fra loro 
perpendicolari (Fig. 306); in mezzo vi è il tubo A 
del barometro. Questo snodo fa sì che il tubo può 
muoversi in tutti i sensi, come se fos tenuto 
da un filoflessibile, e quindi assumere la posizione 
verticale, sotto l’azione della gravit 


224. Barometri metallici. — I barometri a Ma08: 
mercurio sono assai sensibili ed esatti; ima sono , 
ingombranti e fr: . Quando non occorra una grande esattezza, si ricorre ai 
barometri metallici, molto adoperati nella pratica. Ve ne sono di due tipi 

L’aneroide è formato da un tubo metallico 7 a sezione schiacciata, chiuso 


alle estremità, Diegato ad anello, e sostenuto alla sua metà dentro una sca- 
tola che fa da custodia, (Fig. 307). Nel tubo è Stato fatto il vuoto. La forza 


è 


della pressione atmosferica si tradueono in deformazioni piccole di ques 
coperchio; si amplificano anche ora e si trasmettono ad un indice 
segna il valore della pressione su apposita gr 
I barometri metallici col tempo si sregolano. Occorre ogni tanto confron- 
tarli col barometro a mereurio, e correggere la posizione deli ’indice; girando 
bposita vite, che si vede da un foro praticato solitamente nella parte 
posteriore della scatola. 


Barografo. — Per il grande interesse che ha la conoscenza della 

sione atmosferica ad ogni ora del giorno, si sono costruiti barometri, i 

i scrivono su un foglio di carta il valore della pressione atmosferica 

in ogni tempo. Si chiamano barometri registratori o barografi; la Fig. 309 
ne raarenle uno dei 
più usati. ® basato sul 
Fiieisio, ‘del barometro 
olosterico; ma anzichè 
nna sola vi sono più sca- 
tolette S di metallo s0- 

vrapposte, in modo da | 
sommarne le deforma- 
zioni ed ottenere un mo- 
vimento assai più ampio 

\e nell’olosterico. Que ‘ 
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8 così piccola, da poterla considerare come piana. Su tale 


ficie di uno di e 
sezione l'atmosfera esercita una forza che è: 


1) TP = 1039 xs. 


Rappresentiamo questa for con Vl; scom. 
poniamola nelle due: OP perpendicolare al 
piano del cerchio massimo (MN), base dei due 
emisferi, ed 09 parallela a tal piano. La com. 
ponente O0@ non esercita alcuna azione che si 
opponga al distacco dei due emisferi; quindi Ja 
forza da vincere è solamente ls OP.I triangoli 
OPP ed AOB sono simili, perchè entrambi ret- 

oe AL 
tangoli, ed FOP = ABO perchè hanno i lati 
perpendicolari e sono entrambi acuti; quindi si 
ha la proporzione; 


(OP):P=(0B):s. 


Sostituiamo ad Y il valore 1), a 0B = AB’, perchè lati opposti di un rettangolo; 
e semplificando per s: 
(OP):1033 = (A/B/):1; da cui: 
1033 (AB). Cioè, la forza esercitata dall'atmosfera sulla sezione 


‘ale, per il distacco dei due emisferi, alla forza che l’atmosfera esercite- 
‘oiezione (A’ B') di (AB) sul piano MN. Quindi, considerando tutte le 


ormano l'emisfero (MAN), la pressione atmosferica si oppone 

za eguale a quella che essa esercita sul cerchio massimo (MN). 

ri è r (cm), 1° cerchio massimo è 8 — arr? (cm?), 
Pei È 


Applicazioni del barometro. 


227. Altimetria. — Il barometro può servire per la misura della alti- 
tudine; cioò dell’altezza di un luogo sul livello del mare. Ciò è basato sul 
fatto, che aumentando l’altezza da terra diminuisce la pressione atmosferica; 
essendo nota la legge con cui sono legate l’altezza e la pressione atmosfe- 
rica, dalla misura di questa si può ricavare l’altitudine cercata. 
La diminuzione dell'altezza barometrica al livello del mare, è di circa 
1 mm per 10 m d’innalzamento; ma va diminuendo per le altezze supe- 
riori. La legge con cui diminuisce la pressione atmosferica con l’altezza è 
alquanto complessa; secondo Laplace e Gauss essa si esprime con la for- 


mula: 


1) 2=18405log 2 


t+t 

(i + ) (1 + 0,00255 cos 2.9) 

nella quale: H e % sono le altezze barometriche nel luogo di cui si vuole $ 

l’altitudine e in un altro luogo, più in basso, di altitudine nota, t e t le 

temperature dell’aria nei due luoghi, g la latitudine (questa fa variare il 

peso del mercurio, $ 102), e 2 la distanza verticale in metri dei due luoghi. 

Più semplicemente, con sufficiente approssimazione, per altitudini non supe- 

riori ai 10 km, si può applicare la seguente legge di Laplace: ] 4% 
La pressione atmosferica decresce in progressione geometrica, mentre V'al-. 

titudine cresce in progressione aritmetica. : De i 
Diamo alcuni valori della pressione alle diverse altezze: so Pista 

altitudine m: 0 400 800 1200 1600 2000 2500 3000 4 

press. atm. mm: 760 724 690 658 627 598 562 530 


l’aria pinta dai punti di massima pressione (cioè un ‘anticiclone) verso 
tale regione, e abilisce un vento più o meno forte; quindi l’abb: i 
del barometro a 740-730 mm è indizio rispettivamente di vento e wr Jamo 


VANO: 
LS 


NNT A 


sono assolute, ma relative al valore della pressione barometrica nelle regioni 
circostanti; occorre cioè conoscere il valore della p ione atmosferica nei 
varî luoghi di una vasta regione. Ciò non può farlo un privato; ma lo fa un 
apposito Ufficio Centrale di Meteorologia, residente nella Capitale, che gior- 
mente riceve per telegrafo i dati meteo; i dai varî Osservatori della 
one © dell’Estero, Unendo con una linea continua, su una carta geo- 
grafica, i punti di una regione in cui la pressione atmosferica ha lo stesso 
valore, si ottiene una linea chiamata isobara. La Fig. 313 mostra l'insieme 
giorno. In essa si vede chiaramente 
che ìl punto A di minima pressione (ciclone) è sulla costa occidentale del 
Marocco, ed il punto B di massima pressione (anticiclone) è in Ungheria; 
ile quindi prevedere la direzione del vento da B verso A; cioè, per 
dal Nord-Est (1). La velocità del vento si deduce dalla differenza 
ressione e dalla distanza fra A e B. 

i dati ricevuti e alle carte corrispondenti, l'Ufficio Centrale com- 
pila un Bolleitino meteorologico, che contiene la previsione del tempo a 24 ore 
di distanza. Ciò nonostante, neanche tale previsione è sicura; dipendendo 
le condizioni meteorologiche da varie cause variabili anche da un'ora al- 


l’altra, e da locali configurazioni del terreno. La previsione del tempo a 
maggiore distanza, come quella degli almanacchi, è quindi illusoria. 


Esercizio. Si eseguisca la grafica dell’altitudine coì dati deL$227, e da essa rica 


1. 1 valori dell’altitudine se il barometro segna m/ 
2. I valori della pressione atmosferie alle altitudi; 


22%) 


gione H, e Vil volume del medesimo gas alla pressione 77‘, la legge dice che; 
V:V=HN':H; risolvendo: 


191206) o anche: VH costante; 1) 


da cui l’altro enunciato: 
Il prodotto del volume di una data massa di gas per la sua pr 
quantità costante. 


jone, è una 


= 


i 
7% 
î 
i 
, 


= dj — 


ridotto a metà. Alzando ancora B, in modo che il dislivello del mercurio fra 
i due tubi sia 76 x 2 = 152 em, l’aria di A si riduce ad un terzo; ece. 

Se invece di alzare B lo abbassiamo al di sotto di 4, finchè il disli- 
vello del mercurio tra A, e B, sia 76 :2 = 38 em, (Fig. 313 - IMI), allora 
l’aria in A, è alla pressione di mezza atmosfera, ed il suo volume diventa 
doppio, occupando 60 divisioni, ece, 


230. Deviazioni dalla legge di Boyle. — La legge di Boyle non è ri- 
gorosa; esperienze più accurate di Régnault (fino a 30 atm) e di Amagat 
(fino a 2000 atm) dimostrarono che la legge è solo approssimata; ma è 
tanto più approssimata quanto più il gas è lontano dalla liquefazione. Per 
i gas come l’aria, l'idrogeno, l’azoto, ece., difficilmente liquefacibili, in pra- 
tica la legge si ritiene soddisfatta. VA È 
A rigore la legge è esatta per i gas 
perfetti o ideali; che sarebbero i gas 
non liquefacibili e quindi non esi- 
stenti in natura. 

Riportando come ascisse i valori 
della pressione H, e come ordinate 
i valori corrispondenti del prodotto 
VH, si ottengono per l’idrogeno, 
l’aria e l’ossigeno, i diagrammi della. 
Fig. 314. Se la legge di Boyle fosse 
esatta, cioè VH = costante, i dia- 
grammi dovrebbero essere rette pa- 
rallele all’asse delle ascisse. Osser- 
vando invece la curva dell’ossigeno, se essa p. 
che per piccoli valori della pressione V. D 

i che vuole la legge. 


232, Densità dei gas. Se il volume di una data 1 dig diminuisce 

Con la pressione, viceversa ne aumenterà la densità 0 il peso specifico; cioè: 

a temperatura costante la densità di um gas cresce proporzionalmente alla 
pressione. 

Il peso specifico di un | suole riferire all'aria, anzichè all’ac qua; cioò 
si definisce: dl rapporto tra il peso di un gas, ed il peso di un equal volume 
d'aria secca, a 0° Ce a 760 mm di pr Mme. 

Ma così definito, il peso specifico di un gas non è costante; ma varia, 
come s'è detto sopra, con la pressione. Interessa invece av re, per un dato 
gas, un numero fisso che ne misura il peso specifico. Per ciò si preferisce 
adottare la seguente definizione: 

I peso specifico di un gas è il rapporto tra il suo peso e quello di un egual 
volume di aria secca, nelle stesse condizioni di pressione 6 di temperatura, 


Tralasciamo qui di descrivere i metodi usati per la determinazione del 
peso specifico dei gas e dei vapori, essendo quest’argomento svolto nella 4 
Chimica, per la quale questo dato ha grande importanza. Nella Tabella del 

9, abbiamo riportato i valori del peso specifico di alcuni fra i gas più noti. 


133, Manometri a mercurio. — Si chiamano manometri gli apparecchi — 
) a misurare la pressione di un fluido; essi possono essere a mer- 
i manometri a mercurio possono essere ad aria libera e _ 
7 ; 3 y 


rmato da un tubo di vetro, soli- 
una branca più lunga ed aperta; 
| contenente il fluido del quale s 
te rom] 
1] 


Si noti, come conseguenza della 2), che se il mereurio è nelle due branche 
allo stesso livello, non si deve dire che in A mon vi è pressione, o vi è pres- 
sione zero; perchè la pressione è nulla solo nel vuoto assoluto, Si deve dire 
che in A vi è eguale pressione ehe all’esterno; cioè di 1 atmosfera. Se la dit- 
ferenza di livello 4 è di 76 em, in A non vi è la pressione di 1 «tm; ma vi è 
l atm al di sopra della pressione esterna, cioè effettivamente 2 atm; ecc. 


Se ln pressione in.A è piccola, invece del mercurio si adopera l’acqua, che a 
parità di pressione si dispone ad altezza 13,59 volte che il mercurio. 

Il manometro ad aria libera è sensibile (si può facilmente leggere il disli- 
vello del mercurio fino a 0,1 mm, che corrisponde ad 1/7590 di atm) ed è 
esatto; inoltre sensibilità ed esattezza si mantengono 
costanti, qualunque sia la pressione in A. Ma per 
pressioni grandi si esige un tubo assai alto; così, 
p. es., per misurare la pressione di 100 atm, occorre 
un tubo di m 76 d’altezza. L'apparecchio è perciò 
assai incomodo, e non adattabile all'industria; esso si 
adopera quasi esclusivamente nella Scienza, ove non 
si bada alla comodità, ma all’esattezza della misura. 


235. Manometro ad aria compressa. — Ì) della 
stessa forma del precedente; ma il tubo più lungo è 
chiuso alla sua estremità A (Fig. 316), e contiene un 
gas, (azoto, 0 meglio idrogeno; si evita l’aria che, 
contenendo ossigeno, ossiderebbe alla lunga il mer- 
curio). Sia il mercurio allo stesso livello nelle due 
branche; il gas contenuto in AC è allora alla pressione 
esterna, ‘cioè di 1 atm. RA il manometro in comu- 


sostenuto dentro una scatola e comunica, vin » D, col 


Hluido di cui si vuole misurare la pressione, (Fig. 317). Questa, agendo 
nell'interno del tubo con forza maggiore sulla parete più lontana dal centro 
dell’anello (perchè di superfice maggiore), tende a raddrizzarlo. Ci convin- 
ciamo meglio di questo fatto, pensando a quei giocattoli, formati da un 
tubo schiacciato di ta, avvolto a spirale; soffiando dentro il tubo esso gi 
raddrizza. La estremità libera C si allontana di un piccplo tratto; il movi- 
mento è trasmesso ad un indice Z ruotante intorno ad un asse 0, che 
indica su una graduazione il valore della pressione. La graduazione è fatta 
per confronto col manometro a mercurio. 


237. Vacuometri. — Per la misura delle pressioni minori dell’atmos 
si adoperano i vacuometri; anch'essi possono essere a mercurio e metallici. 
Accennammo al $ 234 che il manometro ad aria libera può servire per la 
misura di pressioni minori di un’atmosfera. Nel $ 246 descriveremo il 


vacuometro applicato alla macchina pneumatica. Un vacuometro metallico 
è formato come il manometro Bourdon della Fig. 317, ed è graduato da 00. 
a 76 cm di mercurio. 


Ti 


Si poteva ragionare anche nel seguente modo: l'aria contenuta in 4, alla pressione 
di 1 atm, occuperebbe il volume (per la legge di Boyle): 
Vi=tli; parimenti l’aria di B, ad 1 atm occuperebbe il volume: 
Va = vaha. Ora, abbiamo un volume V, + Ya d’aria ad 1 atm, che deve 


occupare il volume v, + v3; la sua pressione 7 sempre per la legge di Boyle, sarà 
tale che: 
= > Vv. 
Vit Vi= (+ 0)A; da cui: A = Dil, 


sostituendo a V, e Va i valori trovati, si otterrà: 


va + gh P È 
= <riagrnii come s'era già trovato prima. 
ALICI) 


3. Quanto pesa a 0° V’ossigeno contenuto in una bombola di acciaio, della capacità 
di litri 50, compresso a 125 atm? 


Risoluzione. — Il volume di quell’ossigeno, ridotto alla pressione normale, è 
V=1(50 x 125) = 16250, 


Il peso di 1 litro di ossigeno nelle condizioni normali è g 1,430 ELE quindi il 
peso P di V litri è: î 
=1(6250 x 1,430) = g. 8987,5. 
b) Problemi da risolvere. (I gas si suppongono alla temperatura di 0° C). 


1. Dell’aria è racchiusa in un recipiente alla pressione di 5 atm ed occupa il vo- 1 


| lume di litri 3. Calcolare il volume da essa oceupato alla pressio to 


2. Quanti grammi di anidride carbonica occorrono per riempire un 
Sa di 7.15, la EZIO di 12 atm? 


Equilibrio di un corpo in un gas. 
239. Principio d’Archimede nei gas Poichè i £ 

elastici, è applic £ il principio di Archimede; 
Un corpo immerso in un 

eguale al peso del gas spostato. 
La dimostrazione speriment 

questo una pic 


fa, qualitativa 


ola bilancia (Fig. 318), che inve 


che nell’aria si fanno equilibrio. rehè 
ciò avvenga, o si fanno le due sfere di go» 
stanza diversa (ad es., 4 di sughero e b di 
metallo); o si fa d massiccia e 4 di lamiera, 
ma ben chiusa. 

Ponendo l’apparecchio sotto la campana 
della macchina pneumatica, e facendo, il 
vuoto, l'equilibrio è rotto: la bilancia tra- 
bocca dalla parte della sfera maggiore. Cid 
perchè la sfera maggiore nel vuoto pesa un 
po’ più della minore; nell’aria vi è equi 
librio, perchè la sfera maggiore spostando 
più aria, ceve una spinta maggiore, ch 


241, Aerostato, Un'altra conseguenza, come nei liquidi, è e 
peso del corpo è minore della spinta ricevuta dall'aria, il corpo sì $ 
Furono per i primi i fratelli Montgeolf a Lione, che 
nel 1783 riuscirono a far sollevare un corpo solido nel- 
È . Essi costruirono un involuero, dapprima di carta, 
rv (Fig. 319) 
SE aq 
della paglia. L’aria calda formatasi con la combustione, 
entrava nell’involuero e lo gonfiava. Ad un certo mo- 
mento, lasciato libero, il pallone s’innalzava; perchè es- 
sendo l’aria calda, dilatata dal calore, più leggera di 
quel dda € stante, il peso totale dell’involuero e 
del a calda contenuta, era minore dell’aria fredda 
spostata. Questi primi palloni furono chiamati: mongol- 
fiere; se ne fecero così grandi da poter trasportare 
delle persone. 
Pochi anni dopo Charles pensò di sostituire all’aria 
calda l’idrogeno, gas molto più leggero senza bisogno di 
essere scaldato. Nacque Fig. 319. 
così l’aerostato. È questo 
un globo di seta o di cotone, resi impermea- 
bili con gomma, riempito di idrogeno o di. 
gas illuminante. Ad esso, per mezzo di una © 
reticella e di corde, è appesa la navicella 
. (Fig.320), solitamente di vimini, nell 
stanno gli aeronauti. Alla 
totale P del pallone (invoi 


da Coxwell e Glaisher nel 1862; « 
taggiungeva i 17 670 m, rinchiu 
dendosi in una navicella sferica di 
alluminio (Fig. 321), nella quale 
con una pompa si manteneva l’aria 
A pressione pressochè normale e 
sufficientemente ossigenata da per- 
mettere la respirazione. Nel settem- 
bre 1933 l’aerostato russo U.R.R.S. 
montato da Prokopiev, ha rag 
ì mj19 000 d’altezza; e nel novem- 
bre 1935 gli americani Stevens e An- 
derson si sono innalzati a m 22 640! 
Ma palloni sonda, cioè piccoli pal- 
loni di gomma, che si lanciano 
frequentemente a scopo di studio, 
e trasportano solo apparecchi regi- 
stratorì della temperatura, della 
pressione atmosferica e dell’umidità 
alle varie altezze (Fig. 322), hanno 
raggiunto l’altezza di 44 %m/ (Vigna 
di Valle, 1934); essi oggi portano 
anche apparecchi radiotrasmet- 
tenti, per le indicazioni... 


242. Dirigibile. — L’aerostato va 


Piccard 
4/79 
TIRA 


dove lo porta il vento. Per dirigerlo, occorre munirlo di un 


mezzo propulsore, 


GA 


Pig 322. 


‘elica ($ 261), mossa da un motore potente e leggero, che gli ìmprima 
superiore a quella dell’aria (cioè del vento) în cui sì muove, 


I numerosi tentativi fatti nel secolo scorso fallirono, per mancanza di 
un: motore sufticientemente leggero; si è risolto il problema, allorchè si e 
struirono 1 motori a scoppio, a benzina (Vol. 2°, $108), che possono ri- 
dursi al peso di qualche chiloerammo appena per cavallo ($ 150) di potenza. 


Fig. 323. 


Un dirigibile ha forma allungata, perchè incontri meno resistenza nel- 
l’aria; e per ciò la sua forma deve avvicinarsi più che sia possibile a quella 
minima resistenza, già studiata ($ 137). Esso deve mantenere inalterata 
la sua forma durante il moto, poichè ripiegature e insenature formantis 
alla sua superficie, nuocerebbero alla stabilità della sua rotta. La perma- 


il nostro dirigibile militare, che per parere concordi lt sé uno dei 
ono quei rigidi € eppelin, 


migliori fin’ora costruiti. I più grandi dirigibili 
tedeschi (Fi 24), che si sono fatti sino alla lunghezza di m , il dia- 
metro maggiore di m 43 e la cubatura di nm? 200000, pinti da quattro 
motori i ) ciascuno, e che possono 1: ingere i 140 i 

I dirigibili hanno il pregio di poter restare fermi nell’aria, o di salire 
‘e scendere verticalmente. Hanno però gravi difetti: sono fragili, non po: 
sono rimanere molto tempo nell'aria per le perdite d’idrogeno attr: 
l’involuero ($ 274), e non p ggiungere velocità troppo grandi. Non 
Ultimo difetto è l’infiammabilità dell'idrogeno; la storia dell’ Aeronautica 
registra numerose catastrofi dovute all’incendio del pallone, o per una sca- 
rica elettrica atmosferica, o per altre cause. Oggi si tende a sostituire all’idro- 
geno l’elio; gas un po’ meno leggero dell’idrogeno, ma che ha il grande van- 
taggio di essere incombustibile. Però il suo costo è ancora troppo elevato. 

Malgrado gli inconvenienti, i dirigibili tuttavia rendono preziosi servigi 


nelle esplorazioni geografiche. Un nostro dirisibile ha per due volte rag- 
giunto il polo Nord; l’ultima volta nella Spedizione del Nobile. Quest'ultima 


fu patrocinata e finanziata dal Governo Fascista, che non tralascia alcuna 
occasione perchè la virtù degli italiani si affermi e si imponga nei più forti 


|» cimenti e nelle più nobili gare della tecnica e dello sport, 4 
____1 Graf-Zeppelin poi, oltre ad aver raggiunto il polo Nord, hanno valicato | 


ente l’Oceano in viaggi commerciali tra l'Europa e l’America. 


che nell'aria è equilibrato da 
INGRCESA, da fr i; 


2. Qual'è la forza ascensionale e'a che alti arriva un pallone ad idrogeno, della 


cubatura di 2000 m?, se il peso totale delle parti solide è di kg 1500? 


Risoluzione. — Peso di 2000 m? di idrogeno = kg (0,089 x 2000) = %g 178 

= kg (1500 + 178) = Kg 1678 
= kg (1,293 x 2000) = %g 2586 
= kq (2586 — 1678) = %g 908. 


| raggiunta sarà quella in cui m° 2000 di aria pesano %g1678; cioè in 


ui la densità o in conseguenza la pressione saranno nata = 0,649 di quella a terra; 


insionale alla partenza 


quindi la pressione a tale altezza sarà: 


p= mm (760 x 0,649) — 493 mm. 


a cui, nella Tabella del $ 227, corrisponde l’altitudine di circa m 3500. 


ò) Problemi da risolvere. 


1. Si pesa un pezzo di alluminio nell’aria; per raggiungere l'oquilibr rio si de ‘on * 
mettere sull’altro piatto della bilancia g:560, RON: con pesi di ottone; Bi 
peso esatto dell’alluminio ? | 


2. Un aerostato di IS sferica è ‘pieno ES 


DINAMICA DEI FLUIDI 
Pompe per i gas e per i liquidi. 


244. Pompa di Gay-Lussac. — La pompa di Gay-Lussac 1) serve per 
aspirare o per comprimere i gas. È formata da un cilindro V di metallo 
(Fig. 325), entro il quale scorre uno stantuffo $ cieco (cioè senza aperture), 
, a tenuta. Nel fondo del cilindro vi sono due fori, che si possono chiudere 
con due valvole © Z e Z'; la prima si apre verso l'in- 
terno del cilindro, la seconda verso l'esterno. 
Se lo stantuffo S si solleva, sotto di esso 
si forma una rarefazione, si apre la valvola Z 
e viene aspirata aria, o altro gas, da 77; se S 
si abbassa, il gas aspirato si comprime, la 
valvola Z sì chiude, si apre invece Z/ ed il 
gas viene scacciato per 7”. E così di seguito. 
Se 7° comunica con un recipiente chiuso, in 
questo si fa il vuoto e l’aria in esso conte- 
nuta viene mandata per 7” all’esterno; la 
pompa funziona come macchina pneumatica. 
Se il recipiente comunica invece con 7” , al 
lora viene aspirata aria o altro gas da 7 e 
viene compresso per 7” in tale recipiente: © 
la pompa funziona da compressore. i 
Questa pompa è poco adoperata per fare 
il vuoto; servendo per questo meglio le mac- 
( tiche. Per comprimere si ado- 
applicazione in se- 


- 23- 


Lo stantuffo P è formato da un pezzo di cuoio a forma di bicchiere. 
Quando lo stantuffo sale, per l'aspirazione prodotta l’aria esterna entra dal 
foro 0 e s’infiltra tra il cilindro e il cuoio: questo si aggrinza alquanto e 
permette l’entrata dell’aria nella pompa. Se ciò non bastasse, l’aria entra 
direttamente da 0 sotto lo stantuffo, allorchè questo si solleva al di sopra 
di 0; così è abolita la valvola di aspirazione. Quando lo stantuffo scende, 
l’aria aspirata si comprime sotto di esso, e ne preme il cuoio contro il ci- 
lindro, assicurando così la tenuta; l’aria compressa apre una valvola di 
ritenuta che è attaccata ad ogni pneumatico, e viene spinta in questo. La 
pompa cioè non ha valvola di compressione, nel senso che questa è unita 
al pneumatico, 


246. Macchina pneumatica. — Quando si vuole solamente fare il vuoto 
in un recipiente chiuso, si ricorre di preferenza alla macchina pneumatica 
di Otto di Guericke. Essa è rappresentata, schematicamente, nella Fig. 327. 
P formata di un cilindro 
C, solitamente di vetro, 
dentro cui scorre uno 
stantuffo a tenuta; questo 
ha un’apertura, chiusa da 
una valvola $, che si apre 
verso l’esterno. Nel fondo 
del cilindro vi è un’altra 
apertura, chiusa da una 
valvola $$" che si apre 
verso l’interno del ci- 
lindro. Questa seconda a- 
pertura comunica, per 
mezzo di un tubo P, con 
il centro di un dis di 


rami del provino; se si vuole esprimere t 
di 15/760 di afm, ossia di 0,02 di atm. 

Con questa pompa non sl supera una rarefazione di 10 0 15 mm. 
pongono ad ottenere un vuoto più spinto, i così detti spazi nocivi 


mano così gli interstizî che rimangono tra b del cilindro e la faccia 


ìnferiore dello stantuffo, che non essendo perfettamente piane, non comba- 
ciano in tuttii punti. In questi inters 
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un cilindro, allorehò si è raggiunta la massima rarefazione, per sollevare 
lo stantuffo bisogna vincere la pressione atmosferica esterna che grava su 
di osso; la quale, per uno stantuffo di 10 em di diametro è di: 


kg (1,033 x 5® x 8,14) = Kg 80 circa. 


Ciò richiede uno sforzo rilevante per la manovra della pompa. In una‘ 
macchina a due cilindri, i due stantufti sono collegati tra loro con una dispo- 
sizione meccanica conveniente, in modo che la pressione atmosferica agente 
sullo stantuffo discendente serva 
a compensare lo sforzo che esige 
l’altro per sollevarsi; così, per muo- 
vere la macchina occorre solamente 
vincere gli attriti. 

Infine, la valvola inferiore S° 
viene sostenuta da una bacchetta 
di accìaio, che passa a sfregamento 
dolee attraverso lo stantuffo. Con 
ciò, appena lo stantuffo si alza, tra- 
scina l’asticella e solleva automa- 
ticamente, di uno o due millimetri, 
la valvola; mentre, quando nella + 
campana vi è una buona rarefa- 
zione, la poca aria rimasta non 
avrebbe più la pressione necessaria 
per spingere su la'valvola, 

La OR sr mostra in ‘ prospet- 
hine a due 


di sopra di 0; quest’ultimo pallone si riempie di 
Sfugge per A all’esterno. Ciò ottenuto, si 
almeno 76 em sotto di €; allora il mereurio scende dà ©, in cui si forma il 
vuoto barometrico, come nell'esperienza di Torricelli ($ 221); se ora s apre B, 
O parte dell’aria di MM viene aspirata in tale vuoto, 
Si richiude 5, si alza V come prima, e si riapre A; 
l’aria aspirata in C viene scacciata all’esterno; e 
così via si ripete l'operazione molte volte. 
Questa pompa è lenta; ma può fare una rarefa- 
zione di !/99 di mm; e le più recenti, senza rubi 
netti, arrivano anche al millesimo di mm, cioè a 
un milionesimo di atm. 
Si costruiscono anche pompe a caduta di mer- 
eurio o di Sprengel, e pompe a rotazione o di Gaede, 
che non descriviamo; esse permettono di raggiun- 


4. I siluri sono lanciati e si muovono nell’acqua, in virtù dell’aria com- 
pressa che contengono; in modo analogo si lanciano gli aeroplani sulle 
navi portaerei, allorchè non vi è spazio sufficiente per acquistare la velo- 
cità necessaria a sollevarsi, ($ 255). 

5. I frenì pneumatici dei tram e dei treni, sono manovrati con l’aria 
compressa. 

6. L'aria compressa è adope 
pane idrauliche, sia nei 


per i lavori sott'acqua, sia nelle cam- 


ombari. Il palombaro indossa lo scafandro, che 


sono spinti velocemente dall'aria compri 
inietta nei tubi da una parte dell'astuccio 
Le macchine pneumatiche sono adoperato ad « empio: 

I. Per evaporare e concentrare, senza bisogno di riscaldamento, liquidi, 
sciroppi, conserve, ece., (concentrazione nel vuoto), (Vol, -$ 77), allorchè 
il calore potrebbe alterare queste sostanze. 

2. Per fare il vuoto nell lampade elettriche ad incandescenza e nei 
tubi luminosi per scariche elettriche 
nei gas rarefatti. 

3. Per la spolveratura 
aspiratori speciali, mossi elettrica- 
mente, ehe assorbono la polvere e 
la accumulano in apposite sacche, 
senza spanderla nell’ambiente, 

(Fig. 334). 


‘ pompe idrauliche o 
trombe, sono apparecchi impiegati 


per sollevare l’acqua. Si chiama pre- 
valenza l’altezza a cui si solleva 
1a; si chiama portata la quan- 

evata per unità di 


Pompa premente, — Questa pompa serve a sollevare acqua dal 


d 


Ila 


pompa 


altezza superiore. In essa lo stantufto è cieco 

36) e il cilin- 
in parte im- 

merso nell'acqua 

da sollevare, con la 

quale comunica per 

mezzo di un foro, 

chiuso da una val 

vola S che si apre 

verso l’interno del 

cilindro. Lateral- 

mente è unito al 

cilindro un altro 

tubo 7, chiuso da 

una valvola di rite- 

muta V che si apre Fig. 336. 

verso l’esterno. È 


‘ Dopo questa valvola il tubo s’innalza sino all’al- | 
tezza a cui si vuole portare l’acqua. Solleyando 
lo stantuffo nel cilindro E Su 
si fa il vuoto, e la pres- 

| sioneatmosferica esterna 

inge l’acqua dentro 
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Pompe di questa specie, manovrate a ma ) priati, 
sì adop« 10 quali pompe da incendio, pei 1g d'acqua a 
grande ZZa. 


7 252. Pompa aspirante-premente. — Questa pompa è la combinazione 
delle due precedenti; serve a sollevare a da un'altezza inferiore ad 
una superiore alla pompa. È formata come la pompa premente, a cui si 


Fig. 338. 


aggiunga il tubo di aspirazione A (Fig. 337); quindi può aspirare l’acqua 
da un'altezza massima teorica di m 10,33 sotto la pompa, e spingerla 
. imque altezza sopra la pompa. È questa la pompa più adoperata 
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Essendo è < h, è viceversa P > P,. Il liquido quindi non è in equilibrio; 
ma è sollecitato a muoversi da A verso B, finchè 7 = %;; cioè finchè non 
sì dispone nei due vasi allo stesso livello. 

È ovvio che deve essere è < H; altrimenti, per quanto si aspiri, il li- 
quido di A non può arrivare al gomito superiore del sifone. Così, per l’acqua, 
non deve essere & maggiore di m 10,33. 


254. Problemi sulle pompe. 
a) Problema risoluto. \ 


1, Un compressore, il cui cilindro ha la capacità v, comprime aria in un recipiente di 
volume V. in cui la pressione iniziale è H. Calcolare la pressione nel recipiente, dopo n 
colpi di stantuffo. 


Risoluzione. —Trascurando gli spazi nocivi, ed ammettendo chela pressione esterna 
sia 1, ad ogni colpo di stantuffo il compressore manda nel recipiente un volume d’aria 
v alla pressione 1; dopo n colpi è stata mandato un volume d’aria vn alla pressione 1. 
Nel recipiente vi era il volume d’aria V alla pressione 7, cioè il volume VH alla 
pressione 1. Quindi nel recipiente, dopo n colpi di stantuffo, si trova il volume d’aria 
vn + VH ridotto alla pressione 1, che viceversa è compressa alla pressione incognita x. 
A questa pressione x l’aria occupa il volume Y del recipiente; quindi per la legge 
di Boyle dev'essere: i 


on+VHA=Vx; da cui: an tlili, : 
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6. Il diametro interno del cilindro di una pompa te è d, la corsa dello stan: 
tuffo è 7. La pompa comunica col pozzo per mezzo di un tubo verticale del diametro 
interno d;, la differenza di livello tra la base del cilindro e l’acqua del pozzo è h. Cal. 

| colare a che altezza si solleva l’acqua nel tubo dopo il 1° colpo di stantuffo, se inizial- 
mente nel tubo vi era aria alla pressione di 1 atm. 

7. Calcolare la forza premente esercitata dall’acqu: a faccia dello stantuffo di 
una pompa premente, durante la discesa di stantuffo. o ha il diametro di 
10 cm; l’altezza dell’acqua nel tubo di scarico è di 20 m. 


Aviazione. 


vece si solleva, quantunque p 
er causa dinamica; cioò è { 


gravità. —. 
è il seguente, ed è lo stesso 
i cervo volante: Sia 
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La forza ) ene dipende unicamente dal suo movimento, e non può 


raggiungeri lore sufficiente a sostenere il peso dell'apparecchio se non 
quando qu bbia raggiunto una velocità sufficiente. Per questo alla 
partenza l’aeroplano deve prima correre alquanto sul terreno con delle ruote, 
(o sull'acqua con dei galleggianti, se si tratta di idroplano), fino a raggiun- 
gore la velocità necessaria per sollevar rimenti, alla discesa, deve dimi- 
muire la sua velocità di quel poco che basti per discendere piano piano e 


044 
giore veloci Però diminuisce anche la 
potrà mantenere costante (e su ciò 


potenza de 
studia con impe 


questa si 
eroplano che 


Fig. 342. 


raggiungerebbe la velocità di 750 &m l'ora. 


vicino a terra raggiunga la velocità di %m 480 l’ora, a 26 000 m di altezza 


La nuov lia fascista dimostrato di essere superiore a tutte le na- 
zioni del mondo, nelle gare dell’aviazione. 


paci 


a Chicago e Nuova York, e ritorno in patria, nell'estate del 1933, percorrendo 
20000 km in 15 tappe. p 

Le dimensioni dei maggiori aeroplani, hanno, r into cifre fantastiche, 
L'Italia possedeva un idroplano, l'« Umberto Maddalena », lungo 60m, e 
avente l’apertura d’ali di m 48, con m? 492 di superficie portante, 12 mo- 
tori da 550 Cv ciascuno (Fig. 3). Poteva portare 170 persone, distribuite 
comodamente in 3 piani distinti (Fig.344); iungeva il peso di 71 tonnel- 
late, e la velocità di 200 Xm all'ora, iggio d’azione di 1500 km 
Senza scalo; conteneva cabine da letto, salotti da conve one, sale da 
pranzo, ece. a 

In Russia è stato costruito un aeroplano ancor più grande, con l’aper- 
tura d'ali di m 63, pesante 42 tonn, con 8 motori di 7000 Cv totali, le ruote 
del carrello avevano il diametro di m 2! Ma questi enormi apparee 


stati abbandonati, perchè poco pratici. 
In Italia inoltre si costruiscono i giganteschi biplani Caproni, con 6 
motori da 1000 0v ciascuno (Fig. 345). 


Efflusso dei fluidi. 


. Efflusso di un liquido da un orifizio. — Supponiamo che da un 
solo foro V00 praticato in un v 
pareti sottili ime (Fig. 347), efflui 
liquido perfe correvole, 
nuto nel v i 
del liquido d: al foro 0: 
su0 sce una pressione eguale al peso 
della colonna liquida sovrastante ($ 203). 
Questa pressione o carico, è una forza 
che spinge il liquido all’esterno, e gli im- 
prime una velocità v. Torricelli trovò la 
seguente legge, che porta il suo nome: = ci 


La velocità d’efflusso del liquido è la stessa che acquisterebbe un , grave, 


* ast liberamente dal livello del liquido al piano orizzontale passante per 
l’orifizio. 


Male velocità per la 32 delle 1) del $ 108 è: 


1) Po o=}29%, 


nella quale g al solito è l'accelerazione della gravità. 


259. Portata del getto 
isce nell'unità. di temp 
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260. Efflusso da un tubo. — Supponiamo ora che il liquido del reej- 
piente sia condotto all’ terno 


attraverso un lungo tubo, 
L’attrito contro le pareti del 
tubo rallenta il moto del li- 
quido e quindi la sua velo 

Si ha perciò una diminuzione 
graduale della pressione che 
spinge il liquido nel tubo, man 
mano che si allontana dal re- 
cipiente. Ciò può anche veri- 
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L'olica oggi adoperata per la propulsione dei bastimenti fu applicata la 
prima volta nel 1831 da Pier Luigi Chauvage, francese; essi ha sostituito 
quasi completamente le ruote a pale una volta adoperate. Queste si usano 

ancora nella navigazione lacustre o fluviale, perchè 
funzionano anche nell'acqua a poca profondità, nel 
qual ) l’elica non si può applicare. h 
è formata da tre o più pale 4 - B-@ 
), la cui superficie fa parte di un elicoide ©, 
ssa può ruotare rapidamente attorno al suo asse00. 
Con la rotazione le pale, inclinate rispetto all'asse, 
producono nell'acqua in cui sono immerse un moto 
o) elicoidale e generano perciò una colonna d’acqua che 
Fig. 350. l'elica lancia con violenza dietro al bastimento. Si 
comprende meglio questo risultato, pensando alla co- 
lonna d’aria lanciata da uno di quei ventilatori elicoidali (Fig. 351), che 
adoperiamo d’estate per farci fresco. 

La colonna d’acqua lanciata dall’elica, provoca per reazione contro di 
questa una spinta opposta, che produce la pro- 
pulsione del bastimento. La colonna d’acqua 
acquista però anche un moto rotatorio; l'energia 
richiesta per generare questa rotazione, non è 
impiegata per la propulsione, ed è quindi per- 
duta; ciò spiega perchè il rendimento dell’elica 
non superi il 75% e perchè si avrebbe van- 
taggio producendo un getto d’acqua privo di 
moto rotatorio. Ò 4 SO 

In modo simile si spiega 

elica aerea per la prop 

x to 


da una grande ruota, munita alla periferia di palette (Fi 53); l’acqua 


condotta da un piccolo canale di legname, urta contro le palette su una 
parte della ruota e produce la ro- 


ne di questa, s ndosi in- 
mente in un e di scarico. 

Le ruote idrauliche sono di peso 

ante, ingombranti li scarso 
rendimento (non oltre il 70% 
zionano solo per salti d’acqua non 
edenti i 122, e si muovono len- 
tamente; tanto da richiedere l’uso 
di rotismi per aumentare la velo- 

à di rotazione. Onde, per quanto 
ricercate da tuttii pittori di pae- 
saggio, ora si adoperano solo in 
casi specialissimi; per es., se l’acqua 
è fangosa. Inoltre, essendo di legno, 
hanno durata limitata. 

Le turbine idrauliche sono quelle 
generalmente adoperate; in esse 
l’acqua è condotta su una ruota 

: girevole munita di palette, o per 
mezzo di ugelli, 0 mediante altre palette fisse direttrici, che circondano | 

i a ruota. Così l’acqua non lavora solo su una frazione della ruota 


Tu 


Î 


Nelle turbine ad azione l’acqua cadendo dall’alto con vélocità, batte 
contro le lella ruota ed esce dalla turbina con velocità quasi nulla. 
La Fi i tra una grande turbina Pelton ad azione, di 50000 (007 

dalla Casa Tosì di Legnano. 


con ciò per reazione una spinta all’indietro contro le Se e provoca 
movimento della ruota. È ancora il principio dell’arganetto idra 


che si fa bollire con un fornello a spirito F. 


Fig. 358. 


contraria al getto, sulla sezione del recipiente eguale alla sezione del foro 
d’uscita, e posta dirimpetto a questa. 


| Fig.359. 


Si può verificare questo fatto con un arganetto pneumatico, simile a quello 
idraulico, costituito da un tubo 7? (Fig. 356) ripiegato a Z, girevole attorno 
ad un altro tubo È fisso, facente da perno. R comunica: con’ un serbatoio 
contenente aria compressa. Questa da R può entrare nel tubo TT ed 
effluire dalle estremità di esso; sì vedrà tale tubo mettersi a ruotare rapi- » 
damente nel senso delle frecce, |. 3 sr sea 3 
— In modo simile fungiona l’eolipila di Erone,nella quale il fluido è il vapore 
compresso che si genera in una caldaietta C' (Fig. 357), contenente acqua, i 


264. Turbina a vapore. — Le turbine a vapore sono analoghe a quelle 
idrauliche; utilizzano l'energia di un getto di vapore, anzichè quella di un 


getto da qua. Ne daremo un cenno in Termologiaà, allorchè parleremo delle 
macchine termiche, (Vol. 29, $ 107). 


265. Motore a razzo. — Col principio esposto nel $ 263, si spiega come 

| possa sollevarsi il razzo. È questo un tubo di cartone 0 di I, pieno di 

polvere pirica a lenta combustione. Con l’acce ne di questa polvere, si 

genera nell'interno del tubo una forte quantit gas COMPressO, Ja uscendo 

con violenza verso il basso, produce la spinta che solleva il razzo. Si noti 

il fatto che per prodursi questa spinta, non è necessario che il razzo si 
muova nell’aria; esso si muoverebbe anche nel vuoto. 

Si è tentato di utilizzare tale principio per la propulsione di un veicolo; 

che sarebbe specialmente interessante per una macchina da volare, perchè 

permetterebbe il moto di questa anche fuori dai confini dell'atmosfera, e 

ndi i viaggi interplanetari. Ma per quanto siansi fatti recenti esperi- 

nel 1928 a Berlino con l’auto-razzo di Opel (Fig. 358), nel 1929 

maco con l’aeroplano-razzo di Max Valier (Fig. 359), siamo ancora 


nfatti, la teoria dice, che la massa residua trasportabile di un mo- 
TAZZO; è meno della centesima parte. della massa iniziale; vedesi 


Sul pavime ? ansa è € o 
cali, contenente acqua sino all'altezza h. Alla p del liquido si fa un 
piccolo foro nella parete, da cui sgorga acqua listanza dal piede della 
verticale abbassata dal foro, il getto tocca il pavimento 

Risoluzione. — Trascuriamo la resis dell’aria. Il getto è parabolico ($113); l'es- 
sere ìl recipiente motallico, ci fa ritenere pareti sottili. Quindi, la velocità con eui 
esce l'acqua è ($ -1): 


Indichiamo con £ il tempo che impiog l’acqua per arrivare dal foro al pavimento; 
se non vi fosse la gravità l’acqua percorrerobbe in tal tempo, con moto uniforme, un 
tratto orizzontale: 5 

5) e=lx]2ga. Ma per azione della gravità nello stesso tempo 
l’acqua deve cadere da un'altezza A — a, che per la 2% del $ 108-1, è: 


h—-a= dot; da cuì: Sostituendo nella 5) si ha: 


6) «= [ELDI V29a= 2Va (h— a); che è la distanza richiesta. 


Osserviamo che se il foro è alla profondità #— a, la sua distanza dal pavimi 
diventa a, e la 6) mantiene lo stesso valore. Quindi i getti uscenti da fori eqi 
pu livello dell’acqua è dal pavimento, toccano questo nello stesso pun 
: È 4 pi = 


(Fig. 360), mentre se 42 liquido non bagna la parete (p. es. mereurio), sì 
forma un orlo alquanto abbassato (Pig 61). 
Se s'imme rge nel liquido un tubo di piecolo diametro, se il liquido bagna 
il tubo, s'innalza dentro # esso a un livello superiore dell'esterno, e la 
superficie di livello prende la forma di un menisco concavo, (Fig. 36 
il liquido non bi \ il to rimane nell'interno di esso a un li 
basso, superficie prende la forma di un menisco convesso, (Fi; 
Cambiando la natura del liquido e il diametro del tubo, varia l’innal- 
zamento di esso; e precisamente si ha la seguente legge, che va sotto il 
nome di Jurin!), che la fece conoscere nel 1718, mentre era già stata 
enunciata dal Borelli nel 1670: 


In una medesima atmosfera ambiente) ed în tubi formati della stessa 
$ a, un medesimo liquido s’innalza (0 si abbassa) di altezze inversa- 
e proporzionali al raggio del tubo. ‘ 


Questa legge è solo sufficientemente approssimata per raggi compresi 
fra mm 0,1 e 2; per tubi di raggio minore di mm 0,1 è in difetto, cioè l’in- 
amento del liquido è maggiore 


gio maggiore di mm 2 è in ec- 
L’innalzamento (0 abbassa- 


268. Tensione superficiale. — La spiegazione dei fenomeni capillari 
pende dall'esistenza, alla superficie di un liquido, di una membrana invi- 
sibile, densa, quasi solida, dotata di tensione. L'esistenza di tale membrana 
si deduce col seguente ragionamento. Sia A (Fig. 366), 
una molecola del liquido nell’interno di un vaso; essa, 
per coesione ($ 19), è at 1 da tutte le altre mole- 
ono due a due 
equilibrano; la loro azione si esercita 
solo sino a distanza piccolissima da A, dell’ordine 
“di 0,0001 mm, che si chiama il raggio di attività 
molecolare. Per una molecola B vicina alla super- 
Fig. 366. ficie, si equilibrano le forze attrattive laterali; ma vi 
sono forze attrattive preponderanti verso il basso, non 
equilibrate da altre verso l'alto, mancando sopra B 
molecole che l’attirino verso l’alto. Dunque le molecole della superficie, per _ 
uno strato sottilissimo, di spessore eguale 
al raggio di attività molecolare, sono for- 
temente attratte verso il basso, e tutto 
lo: strato rimane. fortemente compresso. 
Queste forze di coesione sono rilevanti, 
malgrado la piccolezza delle molecole, per 
la loro estrema vicinanza; la compressione 
Ita è così forte, che non si 


superficiale 
olido 


è tesa. Soffiando leggermente su uni 
(Fig. 368); ma G ndo di soff 
è contrattile. Dobbiamo pertanto 
pensare, che la membrana superfi- 
ciale di un liquido sia come una 
sottilissima membrana di gomma 
elastica, tesa, contrattile. 

pi In e punti dell’anello 
«metallico precedente, leghiamo un 
sottile filo flessibile, di lunghezza 
maggiore della corda che ha per 
estremi tali punti. Immergendo 
quest’andilo nel liquido saponaceo 


re, riprende la forma piar 


a forma di borsa 
cioè la lamina 


Fig. 368. Fig. 369. Fig. 370. 


e poi estraendolo, si ottiene ancora una lamina liquida piana, aderente al 
suo contorno. Il filo, annegato in tale lamina, assume una forma floscia 
sinuosa qualsiasi, (Fig. 369). Se ora si rompe la lamina da una delle parti, 

es. e, di questo filo, si vede questo tendersi a forma di arco circolare, 


ig. 370). Ciò dimostra meglio che la lamina aderente al filo lo tende, 
cioò è dotata di'tensione; ma la forma circolare dell’arco dimostra che questa 


sione è eguale in ogni punto del filo. Quindi consideriamo la tensione 
rficiale delle lamine liquide, come agente linearmente, e la misure- 
come una forza di data intensità per ogni unità di lunghezza. La 
ne superficiale cioè si misura in dine per em; o praticamente, in mg 
di lunghezza. Essa naturalmente varia da liquido a liquido, e per 


a 


o liquido con la temperatura; così ad es., si ha a 20°: 


os 
— 258 — 


Secondo piani che dalle costole vanno a incontrarsi al centro del tetraedro, 
(Fig. 371). Ora il calcolo dimostra che l’insieme di tali lamine è una superficie 
ad area minima; cioò è la superficie di estensione minore che si può avere 
compatibilmente col contorno su cui si appoggia. Non poteva essere diver- 
samente, data la contrattibilità delle lamine. Parimenti superfici ad area 
minima si ottengono con altri scheletri di forma diversa. 


270. Bolle di sapone. — Soffiamo con un cannello, nel modo noto, una 
bolla di sapone; lasciando aperto il cannello, la bolla diminuisce e scompare. 
Anche ora abbiamo la prova che 
la lamina liquida della bolla è 
contrattile e dotata di tensione. 
La forma sferica della bolla, è 
ancora prova dell’eguaglianza di 
tensione in tutti i punti della sua 

: x Ò | superficie. 
Mi pi È Chiudendo il cannello all’estre- 
ESTE mità, nell’interno della bolla si 
di ; determina una piccola pressione, 
che può misurarsi con un manometro adatto; se l'estremità del cannello è 
‘aftilata e si dirige verso. i 
la fiamma di una can- 
dela, si v 


pareti del i 
forte coesione, 
levi; ma per la pi 
Sono molti i fenomeni che si spiegano con 
la capillarità. 11 petrolio s'innalza nello 
pino delle lampade, per capillarità; ed av 
viene parimenti l’imbibizione dei liquidi nel 
legno, nelle spugne, ed in generale nei corpi 
porosi. Per capillarità (in parte) sale la linfa 
nei vegetali, nei canali capillari e IEEnt tra 
' le fibre del legno. Una goc« 
in un tubo conie 7 remità di raggio minore (Fig. 374); 
perchè la tensione della memb ana superficiale A supera quella di B, es- 
sendo di raggio minore; così iega perchè nel tiralinee da disegno e nelle 
| penne l’inchiostro si porta sempre alla punta. 


ionè dotato di 
e il liquido si sol 


na di menisco conv 


stop 


Diffusione, diosmosi, dialisi. 


Diffusione nei gas. — Due gas di diversa densità possono stare 
saneamente ‘separati; così, ad es., dell’anidride carbonica (00,) più 
uò essere contenuta nel pallone inferiore A (Fig. 375) e dell’idro- 

| geno (H)nelpallone superiore B. Ma lasciando 

a. sè i a: due gas, essi ; a poco a'poco mescolano; 
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cole; queste ancora si attirano scambievolmente per coesione; ma il moto 
derivante da questa attrazione è minimo e scompare rispetto alla velocità 
grande di cui sono animate le molecole, per la quale esse si allontanano una 
dall’altra in tutte le direzioni. Analogamente, la diffusione avviene per causa 
di tale movimento, per il quale viene anche annullata l’azione della gravità; 
onde le molecole del gas sottostante, di maggior densità, possono muoven- 
dosì portarsi in alto fra le molecole del gas meno denso, e viceversa, 


273. Diosmosi nei gas. — La mescolanza avviene anche se i due gas sono 
separati da un setto poroso (terracotta, legno, ecc.), poichè le molecole pas- 
sano nei pori del setto. Ma in questo caso interviene la attrazione delle mo- 
lecole del setto verso quelle del gas, per cui il moto di queste è rallentato; 
essendo tale attrazione (cioè l'adesione) diversa pei diversi gas, questi pas- 
sano con diversa velocità, cioè in diversa quantità. Tra i gas passa in mag- 
giore quantità quello di minore densità; perchè le sue molecole, avendo 
massa minore, risentono un’attrazione pure minore; più esattamente vale 
la leggo di Graham ©); 


| Le velocità con cui si diffondono due gas attraverso un setto poroso 
sono inversamente proporzionali alle radici quadrate delle loro densità. 


Ne deriva che da una parte del setto entra più gas che non ne esca, e quindi. 
| vi si forma una pressione, detta pressione osmotica. Così, si abbia un vaso 
toso A chiuso da un tappo, attraversato da un tubo i 

vetro 0 contenente un liquido. Se nel vaso A vi è 


Per la st )0880 \anere per 


ù ) Vi dall’1 al 5 per 
cento di g | ( dopo pocl orni devono scendere nec rriamente 
per rifornirsi 

Attraverso una lamina dì ferro arroventata passa l’ossido di carbonio; 
onde non bisogna lasciare mai arroventare le lamiere delle stufe metalliche; 
perchè filtrerebbe fuori di esse l’ossido di carbonio, che è velenosissimo, 

Una bolla di sapone rimane sospesa dentro un vaso contenente anidride 
carbonica; ma questa per dialisi passa attraverso la lamina liquida che 


costituisce la bolla e la fa gonfiare sempre più, fino a farla scoppiare. 


275. Emulsione. — Fenomeni analoghi avvengono nei liquidi. 

Se si mettono uno sull’altro, per ordine di densità, liquidi non mescibili, 
essi rimangono permanentemente separati, e la super- 
ficie di separazione è un piano orizzontale. Ciò avviene, 
p. es., nella così detta boccia dei quattro elementi. È una 
bottiglia (Fig.377) nella 
quale rimangono s0- 


r vrapposti in ordine di 

densità, e permanente- 
di mente separati: mercu- 
n rio M, acqua A, olio 0, 


alcool S. 

Due liquidi non me- 
scibili possono tempo- 
raneamente e incom- 
pletamente mescolarsi, 
come, p. es., l’acqua e 
l’olio posti in. una bot- 
tiglia che si agiti viva- 

Fig. 377. mente; tale mescolanza Fig. 378. 
non intima si chiama 
emulsione. L'esempio più comune di emulsione è il latte. Lasciando a sè 
tale mescolanza, il liquido più leggero si separa lentamente e .si raccoglie 
a galla; così la panna si separa dall’acqua nel latte. 

Nell’emulsione il liquido più grasso si divide in minutissime goccioline, 
visibili al microscopio, che si mescolano con l’altro liquido. Così, una goccia 
di latte appare con forte ingrandimento come mostra la Fig.378. Mentre 
la mescolanza di due liquidi mescibili è una mescolanza di molecole, invi- 
sibili al microscopio; ed una volta avvenuta, i liquidi non possono. separarsi 
se non per distillazione, (Vol. 29, $76). 


276. Diffusione nei liquidi. — Anche due liquidi mescibili possono rima- 

nere temporaneamente separati per ordine di densità; così può sull'acqua 

| rimanere temporaneamente l’alcool ($ 17). Ma lasciando a sè tali liquidi, 

| essi dopo qualche tempo si mescolano spontaneamente e completamente. 

Qi fenomeno lo chiamiamo anche ora diffusione, e dimostra che anche 
nei liquidi le molecole si muovono ampiamente in tutti i sensi. 


Diosmosi nei liquidi. Anche per i liquidi la mescolanza avviene 
attraverso un setto poroso, e si chiama diosmosi. Il fenomeno: 
avviene non solo per i liquidi puri; ma anche perle sostanze 
solide che essi disciolyono, e che in stato di soluzione si com- 
portano come se f ro liquide. Anche una sostanza. 
passa più abbondantemente di un’altra. Si s scono cioè 
attraverso la membrana porosa due rrenti disuguali: la, 
maggiore sì chiama corrente endosmotica, e la minore eor- 
rente esosmotica. Si forma perciò anche ora, da una parte 
del setto poroso, una pressione osmotica, che può raggiun- 
gere in qualche caso anche il valore di qualche atmosfera. | 
Ma non vi è la legge semplice che vedemmo peri gas, ($273); 
cioè non è detto che passi più abbondantemente la sostanza 
meno densa. Ogni sostanza ha un certo coefficiente endosmo 
tico, che per una data sostanza dipende anche dalla concen. 
trazione dale soluzione e dalla temperatura. 


È naso della Fig. 379, Gue si chianìa endosmomietro” 
Dutrochet: 
In un vaso N contenente una delle soluzioni da st 
per es., una soluzione di solfato di rame (C,80,), si i 
una campana di vetro VA chiusa, inferiormente da 
rmente\di un lun 
sn Val aloe 


D ll ] A a 
È adunque eviden l’analogia tra lo stato di una sostanza in soluzione 


elo stato gassoso; perciò il Van’t Hofî ammetteva che i corpi solidi in solu- 
zione sl comportassero come se fossero allo stato gassoso. 
D bene avvertire che tutte queste leggi sono solo approssimate; e l’ap- 


prossimazione è tanto maggiore, quanto più le soluzioni sono diluite. Le 
divergenze da queste leggi e dalle analoghe di Raoult che studieremo in 
Termologia, hanno una spiegazione nella dissociazione elettrolitica, che stu- 
dieremo in Elettrologia. 


279. Dialisi nei liquidi. — La dialisi è il passaggio dei liquidi attra- 
verso gli spazî intermolecolari di una membrana semipermeabile. Il feno- 
meno è caratterizzato dalla seguente esperienza; in un tubo di vetro, pie- 
gato ad U (Fig. 380) si mettono: nel gomito inferiore ( 
cloroformio, su questo in A acqua; e sull’acqua in E 
etere. Nè l’etere nè il cloroformio, si sciolgono nel- 
l’acqua; parrebbe quindi che i tre liquidi dovessero con- 
servarsi separati indefinitamente. Invece, dopo,un certo 
tempo, si riscontra che tanto in # quanto in € si tro- 
vano etere e cloroformio mescolati insieme. È evidente 
in questo caso che molecole di queste sostanze hanno 
attraversato l’acqua, passando fra le molecole di questa. 
La dialisi è dunque un passaggio delle molecole di 
a sostanza fra le molecole di un’altra; è un feno- 
no cioè di mescolanza di molecole, cioè di soluzione. 
‘comprende perciò anche ora come possano passare 
1 facilmente alcune sostanze piuttosto che altre. Le 
nze che passano più facilmente sono quelle cristal- 


stanze cristall 
Si 


Stalline, come i metalli, possono formare soluzioni colloidali. Per eni più 
opportuno dire che lo stato colloidale è un quarto stato della materia, tra 
lo stato solido e quello liquido. 

Lo studio di questi fenomeni è di grande importanza; perchè su di essi 
è basata la vita animale e vegetale. Infatti lo scambio delle sostanze 
necessarie alla vita degli esseri organizzati, avviene attraverso le pareti 
di membrane; e la cellula stessà non è che un involucro semipermeabile, 
attraverso cui passa l’acqua, che tiene gonfia la cellula per la forte 
pressione osmotica che vi genera. 

L'importanza grandissima dello studio dei colloidi, dipende dall’intima 
connessione esistente tra di essi e le forme della materia vivente; così che 
si può dire che lo stato colloidale è una condizione indispensabile alla vita. 


280. Viscosità dei liquidi — Abbiamo accennato ($ 8) che nessun li 


quido è perfettamente scorrevole, a causa di una resistenza che le moleco. 
incontrano a scorrere le une sulle altre. Tale resistenza, o attrito interno, 
costituisce la viscosità del liquido. Essa è dovuta alle forze di coesione, 
. lequali le molecole, attraendosi, trovano resistenza a scorrere le une s 
| altre. Per l’adesione del liquid col solido, di cui è formato un tub 
» aderente alle pareti vi è uno strato di molecole 
{ L ì 
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